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хлебобулочных изделий из пшенично-ржаной 
муки на закваске

И. Ю. Шелехов
ФГБОУ ВО «Иркутский национальный исследовательский 
технический университет» (г. Иркутск, Российская 
Федерация)
promteplo@yandex.ru

Введение. В статье представлены результаты исследования по применению различ-
ных методов термообработки хлебобулочных изделий. Показано, что инфракрасный 
метод является одним из перспективных при термообработке. Проведенный анализ 
демонстрирует, что при комбинировании различных способов термообработки 
у продуктов сохраняются потребительские качества и уменьшается время техноло-
гического цикла. Автором предлагается применение метода термического воздейст-
вия в индустрии быстрого питания. 
Материалы и методы. Предметом исследования является новый способ термиче-
ской обработки хлебобулочных изделий из пшенично-ржаной муки с использова-
нием инфракрасного излучения. Для исследования был изготовлен нагревательный 
блок (патент на полезную модель № 199820). Были установлены нагревательные 
элементы, изготовленные по технологии сеткотрафаретной печати, управление 
и контроль нагревательными элементами осуществлялся с помощью ПИД-регуля-
тора марки ТРМ 148-Т с интерфейсом  RS-485.
Результаты исследования. В статье показано, что с помощью данного метода мож-
но создавать равномерное поле нагрева продукта. Приводятся результаты исследо-
ваний управления температурными режимами приготовления хлебобулочных изде-
лий. Показано, что время приготовления хлебобулочных изделий сократилось более 
чем на 25 %, при этом потребительские качества продукта не изменились.
Обсуждение и заключение. Исследования показали, что применение описанного 
способа термической обработки открывает новые возможности в индустрии бы-
строго питания и других отраслях народного хозяйства. Результаты показали, что 
при наборе экспериментальных данных метод можно применить в индивидуальном 
секторе и осуществить интеллектуализацию процесса приготовления различных 
продуктов питания.
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Introduction. The article presents the results of a study of using various methods for ther-
mal processing of bakery products. It is shown that the infrared method is one of the most 
promising methods of heat treatment. The analysis showed that when combining different 
methods of heat treatment, the products retain their consumer qualities and the time of the 
technological cycle is reduced. The author proposes to use the method of thermal proces-
sing in the fast food industry.
Materials and Methods. The subject of the study is a new method of thermal processing of 
bakery products made from wheat-rye flour using infrared radiation. For the study, a heat-
ing unit was manufactured in accordance with the patent for utility model No. 199820, 
where heating elements made using the grid-screen printing technology were installed; the 
performance of heating elements was controlled by a device with a PID controller of the 
TRM 148-T brand with an RS-485 interface.
Results. The article shows that this method can be used to create a uniform product heat-
ing. The results of studies on the control of temperature conditions for baking bread are 
presented. It has been shown that the time of baking bread decreased by more than 25%, 
while the consumer quality of the product did not change.
Discussion and Conclusion. The studies have shown that the use of the method for thermal 
processing opens up new opportunities for the fast food industry and other sectors of the 
national economy. The results of the study showed that together with a set of experimental 
data, this method will be possible to use in the individual sector and to carry out the intel-
lectualization of the process of preparing various food products.
Keywords: infrared heating element, wheat and rye bread, heat treatment, uniform tem-
perature field, fast food industry, consumer properties
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Введение
В кулинарном производстве процесс 

приготовления хлебобулочных изделий 
относится к разряду сложных физико-хи-
мических процессов и зависит от множе-
ства различных факторов, в том числе от 
технологического оборудования и спосо-
ба термического воздействия. В зависи-
мости от способов термического воздей-
ствия на готовящийся продукт меняются 
его потребительские качества, а также 
количество энергетических затрат. Ис-
следования и внедрение новых способов 
термического воздействия на продукты 
питания будут положительно влиять на 
степень эффективности выпечки хлеба 
и доступность качественного продукта 
массовому потребителю. 

Хлебобулочные изделия играют 
важную роль в индустрии быстрого 
питания. Потребительское качество, 
время приготовления определяются 
технологическими режимами и приме-
няемым оборудованием. Совершенство-
вание и оптимизация технологических 
режимов в данной отрасли осуществля-
ется в основном за счет внедрения сис-
тем автоматизации и применения про-
граммируемых устройств без изменения 
метода термического воздействия, при 
этом особое внимание уделяется инфра-
красному методу [1]. Опыт мастеров 
кулинарного искусства демонстрирует 
преимущество инфракрасного метода 
приготовления продуктов питания, а си-
стемы автоматизации помогают распро-
странить этот опыт в индустрии [2]. Для 
быстрого питания инновации в области 
оптимизации алгоритмов управления 
технологическими процессами являют-
ся приоритетом, так как при обработке 
продуктов инфракрасным излучением 
различной интенсивности, в совокуп-
ности с другими термическими процес-
сами, у продукта появляются новые по-
требительские свойства, что позволяет 
расширять ассортимент выпускаемой 
продукции [3]. 

В отличие от всех других методов 
термического воздействия на продукты 
питания спектр воздействия инфракрас-
ного излучения на любой продукт зави-
сит от его состава и структуры. В нашем 
исследовании мы предлагаем осущест-
вить воздействие инфракрасным излуче-
нием волн различной длины на продукт. 
Количество энергии Q(t), необходимое 
для приготовления продукта, определя-
ется его теплоемкостью, а время приго-
товления зависит от площади теплопере-
дачи и коэффициента теплопроводности. 
В случае с инфракрасным излучением 
немаловажную роль играют три физиче-
ских параметра: длина волны, интенсив-
ность и площадь излучения. От длины 
волны зависит глубина проникновения 
тепловой энергии. Интенсивность воз-
действия влияет на величину переда-
ваемой энергии в заданный объем про-
дукта. При увеличении интенсивности 
с одной и той же площади мы получаем 
большее количество энергии, которое 
обеспечивает приготовление наружных 
и внутренних слоев продукта. Чтобы до-
биться необходимого качества изделия 
из пшенично-ржаной муки на закваске, 
важно обеспечить равномерное темпе-
ратурное поле за счет интенсивности 
инфракрасного излучения с различными 
значениями длин волн с заданной пло-
щади нагрева. Для применения новой 
методики термического воздействия 
в индустрии быстрого питания необхо-
димо также обеспечить управление тех-
нологическими режимами при измене-
нии объема готовящегося продукта. 

Обзор литературы
Обзор литературы показывает, что 

среди научных работ в данном  направ-
лении особое место занимают исследо-
вания, связанные с созданием различ-
ных композиций зерновых культур для 
понижения количества глютена, для 
придания более высоких потребитель-
ских свойств в состав добавляются раз-
личные пищевые добавки [4–7]. Ученые 
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отмечают, что формирование продукта 
перед термообработкой должно сопро-
вождаться приданием определенных 
реологических свойств, которые бла-
гоприятно будут влиять на процесс те-
плопередачи, а значит, и на процесс  
термообработки1 [8–10]. Термообра-
ботка продукта – это процесс, во вре-
мя которого продукт доводится до го-
товности и ему придаются основные 
потребительские свойства. Изучается 
непосредственный отклик на любое 
термическое воздействие, которое мо-
жет повлиять на технологический про-
цесс [11].

Основными факторами, влияющи-
ми на сохранение потребительских 
качеств, являются состав и способ 
термообработки. Исследования в об-
ласти микробиологических и физико-
химических свойств показали, что при 
одинаково высоком качестве получае-
мого продукта, в котором содержатся 
полезные свойства биологически ак-
тивных веществ, бывших в исходном 
сырье, их сохранение осуществляется 
в зависимости от применяемого техно-
логического режима термообработки, 
при этом выявлено, что определяющим 
фактором является равномерное темпе-
ратурное воздействие как на площадь, 
так и на объем продукта [12].

Работы в данном научном направ-
лении ведут многие российские и за-
рубежные исследователи. С помо-
щью конструктивных решений они 
пытаются расширить функциональ-
ные возможности имеющихся нагре-
вательных элементов инфракрасного 
действия. Основная задача сводится 
к увеличению площади равномерного 
воздействия инфракрасного излучения 
на изготовляемый продукт. В основ-
ном это достигается включением 

в конструкцию дополнительных экра-
нов и отражателей или применением 
промежуточных материалов с большим 
коэффициентом теплоемкости [13; 14].  
Инфракрасный нагрев хорошо зареко-
мендовал себя при приготовлении за-
мороженных продуктов. В данном слу-
чае он помогает сохранить не только 
энергетическую ценность продуктов, 
но и вкусовые качества после замора-
живания полуфабрикатов при приго-
товлении хлебобулочных изделий.

Большой вклад в данном научном 
направлении делается российскими 
учеными, которые ведут работы по со-
зданию безынерционных систем для 
выпечки хлеба с учетом сложного био-
химического процесса, который про-
исходит в продукте от начальной до 
конечной стадии изготовления [15; 16]. 
Ученые описывают электроконтактный 
способ приготовления хлеба, указывая 
на тот факт, что при управлении ско-
ростью прогрева слоев продукта мож-
но максимально сохранить полезные 
свойства и вкусовые качества. Сравни-
тельные характеристики, которые при-
водят ученые, показывают, что данный 
контактный способ превосходит тради-
ционный радиационно-конвекционный, 
который используется в большинстве 
хлебопекарных производств [17]. В ра-
ботах зарубежных авторов также пока-
зано, что процесс выпечки и упек хлеба 
определяются равномерностью распре-
деления температурного поля и скоро-
стью регулирования температуры [18].

Особо хочется отметить результаты 
натурных исследований, которые по-
казывают, что в создании конвейерных 
технологий переработки сельскохозяй-
ственных продуктов, а именно хлебо-
булочных изделий, определяющими 
являются технология термического 

1 Kaplan S. L. Good Bread Is Back: A Contemporary History of French Bread, the Way It Is Made, 
and the People Who Make It. Durham. London: Duke University Press, 2006. 384 p. URL: https://www.re-
searchgate.net/publication/37720453_Good_bread_is_back_a_contemporary_history_of_French_bread_
the_way_it_is_made_and_the_people_who_make_it (дата обращения: 10.03.2021).

 https://www.researchgate.net/publication/37720453_Good_bread_is_back_a_contemporary_history_of_French_bread_the_way_it_is_made_and_the_people_who_make_it
 https://www.researchgate.net/publication/37720453_Good_bread_is_back_a_contemporary_history_of_French_bread_the_way_it_is_made_and_the_people_who_make_it
 https://www.researchgate.net/publication/37720453_Good_bread_is_back_a_contemporary_history_of_French_bread_the_way_it_is_made_and_the_people_who_make_it


295Electrotechnologies and electrical equipment in agriculture

ENGINEERING TECHNOLOGIES AND SYSTEMSVol. 31, no. 2. 2021

воздействия и конструкции нагрева-
тельных элементов [19].

Многие ученые указывают на то, 
что необходима разработка альтерна-
тивных ускоренных способов произ-
водства, при которых повысятся каче-
ство и физиологическая полноценность 
хлеба как традиционного продукта пи-
тания, включая общую теорию равно-
мерного распределения инфракрасных 
волн при готовке продуктов [20–22].

Материалы и методы
Для исследования была взята ре-

цептура хлебобулочного изделия из 
пшенично-ржаной муки на закваске 
«Домашний хлеб». Он подается к блю-
дам в одном из ресторанов итальянской 
кухни г. Иркутска. Оговоримся, что 
в классическом понимании хлебом мо-
жет называться изделие весом больше 
500 г. Исследуемый объект весит 125 г, 
но по рецепту является итальянским 
хлебом кафоне. Хлебобулочное изде-
лие в миниатюрной форме готовится 
без добавок, имеет округлую форму.  

Многие производители стараются 
изменить рецептуру и способ приго-
товления для увеличения производи-
тельности и снижения себестоимости 
продукта [23]. Продукция данного ре-
сторана не является исключением: у ка-
фоне мучная база готовится на основе 
старого или оставленного после пре-
дыдущей выпечки теста, используется 
закваска из ржаной муки. Изделие вы-
пекается  при 180 °C в увлажненной ду-
ховке 1 ч, предварительно их выклады-
вают на противень и дают подняться.

Для выпекания изделий исполь-
зовалась стандартная духовка марки 
Gorenje, в которой были удалены штат-
ные нагревательные элементы и уста-
новлены нагревательные блоки ин-
фракрасного действия, изготовленные 
в соответствии с патентом на полезную 
модель № 199820 [24]. Нагревательные 
элементы для блоков изготавливались 
по технологии сеткотрафаретной печати 

(патент № 2463748) [25]. Нагреватель-
ные блоки были расположены в два 
ряда, в каждом ряду по четыре нагрева-
тельных элемента (рис. 1), два горизон-
тальных 4 и два вертикальных 5. В об-
щей сложности в печи устанавливаются 
8 нагревательных элементов.

Данные нагревательные элементы, 
в зависимости от технологического 
цикла, можно подключать совместно 
или автономно, создавая необходимое 
температурное поле для приготовления 
продукта. 

Продукт может быть различного 
размера: на рисунке 1 показан мини-
мальный 1, средний 2 и большой 3. Для 
создания равномерного поля на малень-
ком пространстве задействованы гре-
ющие слои у горизонтальных нагрева-
телей из области RT, а у вертикальных 
ZV. Соответственно, равномерное поле 
на среднем размере обеспечивается об-
ластями QO и YI, а на большом размере 
областями PW и XJ.

Для управления греющими слоями 
был использован прибор с ПИД-регу-
лятором температуры ТРМ 148-Т с ин-
терфейсом RS-485, время воздействия 
установленной температурой контро-
лируется таймером. 

В процессе экспериментов отсле-
живалась температура на нагреватель-
ных элементах, а для оптимизации 
технологических параметров – темпе-
ратура в готовящемся продукте.

Результаты исследования
Контроль температурных параме-

тров в печи показал, что путем изме-
нения конфигурации подключения 
нагревательных элементов и контроля 
выделяемой мощности можно создавать 
равномерное распределение темпера-
турного поля необходимого размера. 

На рисунке 2 показано минималь-
ное распределение температурного по-
ля при потреблении 400 Вт, отклонение 
от заданного интервала ±5 °С на пло-
щади 200 см².

http://yabs.yandex.ru/count/WluejI_zOAG2fHS0f2bcE8jkgtyvfmK0f0CnUSbDO000000u109mXBopigWCW06MYz_C0OW1ohYppbIG0RwQvR78W8200fW1lfhbiKYu0Tg8xfuWm05as06eyh6K0U01ri2L8UW1CeW2x-M90Q02x9QU4jW20l02WDdvv0du0l3gyU2XnhZLvG6O0uUDDy045kW4-AeD-0JGtn681T3V4P05-O0Oe0M5jGMe1SJ11B05nC44k0MXZGRW1GNm1GAO1h2tm9a8e0P-g0P-oGOYIqAo4naGAja6000041a0002f1sUHuB5sCiKGi0U0W9Wik0Uq1l4783LsA9fl-l6020osYu_92ib71HQNdUW_gWiGRE6NLsUH001IG7_lUhq50DaBw0lGtn7m2mk83Folthu1gGm0y_SzqO_El-WCfmBW3OE0WC20288E94KsC4GpCp4oBJSqHZSjD3D3Gor2DqKuBK4sHZ4mCpOvH3SpDeaEvT0Ys_b-ygAMYPAxeeQ8s0u2eGyz2jUZS3tsFzaFW12Kjy4QZ802q13-bwzV-13s__y1eVmT3FZP9ZS_iHAh6Q-XvqFdF-aINYO4EbvarC7u4WE04nc84mgG4sIO4mAe4zsfghJsceAb5k0JeOq6e1IXZGQe5Fc06EYMqVi5w1IC0j0Lz9UF_GNO5S6AzkoZZxpyO_2W5j2FmFe5oHRmFz0M_A_UlW615m3mFvWN-jZZAgWN2S0Nj0BO5y24FU0NyDl4_0Nu5wJps846cHYW612m6FFsje86q1WX-1YzcVJ4mONFsvS1W1cmzBZYqBsHkI2G6G6W6Nwm6RWPqXaIUM5YSrzpPN9sPN8lSZKmE2qow1c0mWFm6O320u4Q___BJNm5cWEO6WIm6kM8s8QsbPUEum6u6W4Q05RRc9Ihb7f51Dp9I1uIbotV3jDp5UNCOUZaWoVR8Lb0h3Ih1LxjqXwF4aFIAbV1UgGAqcp4oXL0uXW9qw8RKbKDUK0trVBluzd1HSyCbfHNFM0ixHLD~1?from=yandex.ru%3Bsearch%26%23x2F%3B%3Bweb%3B%3B0%3B&q=%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F+%D0%BF%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B0+%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F&etext=2202.NvKxYA90pdPdIrpZ9eBpSgR3goCffvZyZJ8xqqLGMruHv6AsXTmEkB1_V_oUynVs13bO6fwDRWH1xrfb12no22hqdGtreWlteHpqenpxamY.ebd37e9df4b8795b2d3621ee2d3acf674a268635
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Р и с. 1. Модель воздействия нагревателей инфракрасного действия на изготовляемый продукт
F i g. 1. Model of the effect of infrared heaters on the prepared product

Р и с. 2. Параметры линейности распределения температуры при мощности 400 Вт
F i g. 2. Parameters of the linearity of the temperature distribution at a power of 400 W
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На рисунке 3 показано распределе-
ние температурного поля при потребле-
нии 1 440 Вт, отклонение от заданного 
интервала ±10 °С на площади 600 см².

Из графиков, представленных на 
рисунках 2 и 3 видно, что нагрева-
тельные блоки могут создавать рав-
номерное температурное поле на за-
данном пространстве и вырабатывать 
необходимое количество энергии для 
технологического процесса. Соответ-
ственно, в зависимости от количест-
ва изготовляемого продукта в одной 

Р и с. 3. Параметры линейности распределения температуры при мощности 1 440 Вт
F i g. 3. Parameters of the linearity of the temperature distribution at a power of 1,440 W

и той же камере можно задать локали-
зованную зону нагрева. После серии 
экспериментов были выбраны опти-
мальный технологический режим для 
приготовления хлебобулочного изде-
лия из ржано-пшеничной муки и вре-
мя выпекания.

Для подтверждения эксперимен-
тальных расчетов было приготовлено 
тесто по рецептуре указанного выше 
ресторана: выпечка одного образца 
(рис. 4а), четырех образцов (рис. 4b) 
и десяти образцов (рис. 4c).

a)                                                      b)                                                       c)
Р и с. 4. Образцы для выпечки хлебобулочного изделия из ржано-пшеничной муки

F i g. 4. Samples for baking products from rye-wheat flou
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На рисунке 5 представлена получен-
ная выпечка, время выпекания во всех 
трех случаях составила 44 минуты. Ви-
зуальная разница между полученным 
продуктом и изделием, предлагаемым 
рестораном, не наблюдается (рис. 6), 
потребительские свойства идентичны.

Обсуждение и заключение
Инфракрасный способ приготовле-

ния – перспективное направление в об-
ласти обработки пищевой продукции. 
С его помощью возможна термообра-
ботка широкого спектра продуктов без 
снижения качества, оптимизация энер-
гетических затрат и существенное со-
кращение технологического цикла. 

Работы в области совершенствова-
ния инфракрасного метода термиче-
ского воздействия на продукты пита-
ния остаются актуальными. Благодаря 
новой технологии производства нагре-
вательных элементов инфракрасного 
действия открываются перспективы 
по их применению не только в инду-
стрии питания, но и в других отраслях 
народного хозяйства [26]. 

Описанный метод позволяет сни-
зить время приготовления продуктов 
питания, удешевить процесс производ-
ства технологического оборудования, 
увеличить степень надежности и уни-
версальности.

a)                                              b)                                                          c)
Р и с. 5. Выпечка, осуществленная в соответствии с новой методикой

F i g. 5. Products baked in accordance with the new method

a)                                                      b)                                                     c)
Р и с. 6. Визуальное представление приготовленного продукта

F i g. 6. A visual representation of the prepared product
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Дальнейшие работы в данной об-
ласти помогут увеличить набор экс-
периментальных данных, благодаря 
чему появится возможность не толь-
ко расширить спектр продуктов, но 
и осуществить интеллектуализацию 

процесса приготовления. На текущий 
момент данный метод предназначен 
для индустрии быстрого питания, 
дальнейшие исследования позволят 
адаптировать его для индивидуального 
сектора.
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