
Intenzifikfcia ehladenia chleba a ostatnjch pekr{renskych vyrobkov

r-. c'ttRrtS'tnr;

l)oned:ivntr, sa zo vSetkfcli itr,sti vi,robn6ho plocesu v pekirni najmenej pozor-
nosti r-enovalo chladenirr chleba a ostatnych pek6,r'enskych vylobkov. So zvr'-
Sor.arritu r.nechauizh,cie tr, postupnyrn zar'd,dzt,nint arrtomatiz6,cie v pekdr'riach
tt'ebtl zdolionalit aj tento proces. Objavili sa roziiin6 n:ivrhr,, kto16 mali urych-
lif tr, znrecha,nizovir,t chltr,denie. \t tlidsiatvch rokoch existovalo v trSA niekolko
chlr,r,clitr,cich trtuelo-... Tieto zttliadenia str, postupne zclokonalovali. KonStrukcie
si1 1' lloclstrrte dvojak6: otvoren6. v ktolych chlieb chladne volne ni-u dlhych
tioprtr,r-nilioolt. a uzavlet6 s nirteni'rn obeliom chladiaceiro vzducl'ru uplaven6lro
ntr, poZrldovarrri teplotu a, vlhkost..\bf'sa uietril priestor, byvajri doltltr,r'n6
th'6hr- niekollioposciroclov6. zr',r-esen6 na, strope a r. lr6dorvse majir tvar pisrtre-
nn Il.

Tirr-lor ll I r'o svojcltrt irltlnliu uviiclza chlaclia,ci trrtrel ''Axiflou" f)t Spoorrel
Iiugincei'ing ['o., Ltd.. litoli' l-r'crhlatli I0 8()0 liusov c]ileba, - hmotnost jerl-
n6lio je tt.13 kg - za l6() ilirr. Chlieb vch/rdza zospodu, plechd,dza tunclorri.
or,hla,dzuje s:r,. zbtr,vujc. sa i'nsti \.ody i! ochla,dcni. \'J'ch6,dza, z holnej i.:rsti
ttruelir,. ('hia,cliaci vzcluch srr, oclttr,liuje z rltrnosf6r.r- a uPr:1"'uje nn 85!,i, relltir--
nej vlhkosti. \'zducir z konrolr-otlstlr-a, dluh'f ventiki,tor'. Pozrirne sa bliZiie
rrt,, tento ploces cliladeniir, chlcba. Expeliment6,lne sme zistili, Ze pri volnorit
t,liltr,deni 1 lig slovernsli6lro vvbelov6ho chleba zo l0(l ru" 25 oC sit odpali 0,t)? iig
'"-odr'. Na jej odplilenie sa vr-irZije i'r,st fvzick6ho tepla, nrt-rteli6lu. Podla vzttlirrr.
ktori- rn'eclieure, tvurto oclprr,r'eninr sa zniZi teplottr, chleha o 20 "C. Zvyin6
nrnoZstvo tepla sa odl'itlie chltldincim vzduchom. Ak predpoklaclS,rno vstlli)llfi
teploirr vztlLrchu 2l oC 

rr, r-ri'strrpnir teplotu vzcluchrr 29 "C (podltr, irdajov r. llly
ru protiprirdov;. polivb vzdLrcliu vzhl'adom na chlieb, rn6Zeme predpokhdir,t
vvstupnir tcltlot,tr clilebn 25 '('. Potorn potrebn6 mnoZstvo r-zduchu bude

i': 1I,8 rn3/s.

Ntr, cloplavu tohto n'rnclistvtr, trebtr, ventil6,tor s elektlomotol'olll o 1'1i'kone
:10--10 k\\r.

('hltr,denie chleba je nestaciontilnr-m clejonr veclenia tepla. UvaZtrjrne, ako
zvviovttuie r}ichlosti lttfrcleiritr, vzduciru prispieva na zintenzir.nenie tohto
procesu. Pre naie vypoitl. si zjednoduime tvar zhleba na hranol o rozmeroch
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300 X 120 x 60 mm s jednotnou zabiatodnou teplotou v celom objeme ?o
(obr. I). Dalej predpokladajme, ie prostredie oliolo chleba md, kon5tantnfr
teplotu 77, Le tepelno-fvzik6lne velidiny A, Q, c sri konitantn6 a rovnak6 pre
cely objem, podobne i sirdinitel prest'upu tepla a z povrchu chleba do vzduchu
je konitantny na, celom pcvrchu. Tepelno-fyzikS,lne velidiny chleba uvfdza
Ginzburg [0]; sir odli6n6 pre striedku a k6rku. Pri vlhkosti 42,\oio hm. v stried-
ke o : b15 kgfmr, ),: 0.249 W/mK a v k6rke a : 420 kg/*t, ),: 0,05i
\\rimI(.
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Rozdielnost vlastnost'i k6rky a striedky znaine kornplikuje cel;i r';ipoi'et.
Udelorn na5ich frvah nie je vSah presne urdit i'as chladnu[ia. Chceme tu-predo-
vSetiiym poukrizat na to, Ze aj kecl chladenie nrit'enfm poh1.'bom vzduchu
r.rrr:chluje ploces (ktor;i r.Sak i t'ak trv5, viac ako 2 hod.), je z hladiska podstat-
n6ho zintenzivnenia omnoho vyhodnej5ie urobit z6,sah do sarn6ho chlebe,.
Pre naSe dbl5ie rivahl' a r'1y'poi,t1r plet'o celkom postadia tieto irdaje : c : 2,5
lrJTkgK (lit. [2]), Q : 500,0 kg/*t, ).: 0,2 W/rnK. Sridinitel prestupu tepla
z povrchu chleba do prostredia a pre volnri konvekciu si urdime z norllogr&mlr
l3]. Pre st'rednfr teplotu vzduchu 25oC a charakt'eristick'i rozmer'- hlirbka
6 cm, a.: 5 W/mzK.

cr urdime z kriteriilneho vztahu Nu :./ (Re, Pr).

-4's:!.:.)t:8cn,o36
bude pri r;lichlosti vzduchu 5 mis a : 22,5 W/mzK a pri rli?chlost'i vzduchu
l0 rn/s a,: 39,4 W/rnzK.
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Te6ria nestacion6rrneho ochladzovania hranola je podrobne rozpracovan6
v literatirre, napr. v [4]. Urdime si, ako sa bude menit teplota v strede fikt'ivne-
ho tvaru chleba po hodinovSich intervaloch pri volnom ochladzovani a pri
nirtenom ochladzovani pnidom vzduchu o rSichlostiach 5 a 10 m/s. Pre zmenu
teploty s dasorn v hranole plati

T-Tr tT-7,\ /T-7,\ /T-T'\
ro-r,: \;=4).\;=),\r;;).' (r)

kde

(r-r'\: i ,r\r^- TrJ, ,?,
e pi.r'., .". ( ,r*) (la)

a podobne v smere y a z.Pri odvodeni tejto rovnice sa vych6,dza z Fourier-
Kirchhoffovej rovnij:e v kart6zskej sriradnicovej sfstave, pridom sa neuvaZuje
konventivny dlen. Dalej sa postupuje Fourierovou met6dou.

Konitantu pa si urdime z charakteristickej transcendentnej rovnice

cotg ,a :
p

Bi

Jej hodnoty sri tabelizovan| v zdr'islosti od Biotovho disla. Podobne je to
s konBtantou ,4 (pozri [a]).

Pre nr{,5 pripad sa rovnica (la) zjednodu5i, pretoZe uvaZujeme s teplotott
vstredechleba.Vtedy("/8r): 0 a cos lt"u.*.8-r : 1;podobne je to iYSmet'e
y a z. Po dosadeni prislu5nych kon,{t6,nt dostS,vame teploty chleba v rozlidn;ich
dasoch (tab. l).

Tabnlka I

das
(h) volne

chladenf

Tenlota. ehleha. /oC)

chladen.i vzduchom s rj'chlostou prtidenia

5 m/s I to m7s

I
€,

3
4
o

80
5/
43
35
3l

57
34
28
26
25

5t
3l
26
25
25

Z tabalky vidiet, i:e zrj,chLovanie pohybu vzduchu z 5 na 10 m/s neprinriHa
skoro nijak6 urychlenie chladnutia. Podobne by to bolo pri dallom zvy$ovani
rly'chlosti chladiaceho vzduchu. Tento rozbor n6,m ukazuje, Ze d'alSie zintenziv-
nenie procesu pri ofukovani nie je prakticky moZn6 - das chladnutia sa prak-
ticky pohybuje od 2 do 3 hod.

Uveden;f priklad (aj ked zjednodu5uje skutodn6 deje 
- 

zanedbri,va odparo-
vanie vlhkosti i difiiznu str6nku), dobre vystihuje podstatu deja 

- 
rozhodu-

jricim dinitelom sri tepelno-fyzikr{,lne vlastnosti chleba, kedZe k prestupu tepla
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I'
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t-t1i 1'1 11-11iCt--

(2)

-.lr-. Podobne je to
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r. : : 'Iiclenia

oa ltt rn/s neprin6Sa
ri clirliorn zvyBovani
2e,.Ir,lSie zintenziv -

chltrclnutia sa prak-

zanedbS,va odparo-
tu deja - rozhodu-
fir k prestupu tepla

v i.om dochr4dza iba vedenim. Ak chceme vyrazne uq;?chlit chladenie, musime
urobit zri,sahy do tej dasti sristavy, ktor5, podst'atne vplyva na danf proces.
V na5om pripade je to s6,m chlieb. Preto sa objavili rie5enia, ktor6 pomocou
tenkych dutych ihlic - trysiek vhrf,ilajri chladiaci vzduch priamo do striedky
chleba (pozri 12, 5l), pridom sa chlieb nastrdi na ihly. Tento sp6sob je vdak
z prevridzkov6ho hladiska velmi n6rodnlf a investidne nr{,kladnli; poru5uje sa
i celistvost kdrky.

Podstatn6 zintenzivnenie procesu predstavuje v6,kuov6 chladenie chleba
a ostatnS?ch pek6,renskych v1;hobkov. Roku lg29 sa po prvlf raz skriSalo v pre-
vr4dzke [2]. Chladilo sa v dvoch stupf,och: chlieb prech6,dzal cez tunel, kde sa
ochladzoval vlhkfm vzduchom o nastavenej teplote a vlhkosti, z tunela vstu-
poval do vd,kuovej komory, v ktorej sa dochladzoval na poZadovanri teplotu.

V5eobecn;f z 6ver zpoulitia tohto typu chladenia bol, ie je velmi ri6inn6 a r;ich-
le a predstavuje znadnri intenzifikr{ciu procesu. Doch6dza pri fiom v3ak k vd,6-
Siemu ribytku vlhkosti z produktu a pri r1;ichlom odtahu vzduchu z komory
m6ie pastat deitrukcia chleba, preto sa od tohto sp6sobu chladenia chleba
na ist;f 6as upustilo. Medzit;im sa v5ak vri,kuov6 chladenie zabalo pouiivat,
v infch odvetviach potravindrskeho priemyslu. Patent na v6kuov6 chladenie
Sal{tu udelili roku 1944 v USA [6]. Dalej sa pouZilo i na chladenie hrib a niek-
torfch zithradnfch plodov 16, 71. Tento spdsob umoZiuje zachovad svieZost
zeleniny a ovocia. PouZiva sa najma pri transporte na dlh5ie vzdialenosti.
V;ihody vrikuov6ho chladenia sri:

f . je rlfchle - trvri, 10-20 min.;
2. zaraluje rovnomern6 schladenie po objeme - maximdlne rozdiely sri

do I "C;
3. s produktmi je lahkr6, manipuldcia - moZno chladit v debnidkS,ch;
4. je lacn6 a zariadenie sa lahko ovld,da;
5. nepoSkodzujri sa pri f,om plody, pretoZe teplotu moZno lahko kont'rolovat.

Je vlfhodn6 rajmi pri produktoch, ktor6 sa nesmf zmrazit;
6. strata vlhkosti je mal5,.
Zaliatkom tohto desatrodia sa zabala v6kuov;im chladenim chleba a ostat,-

n;ich pekdrenskl;?ch vlfrobkov intenzivne zaoberat anglick6, firma Tweedy
of Burnley Ltd. a podarilo sa jej probl6m rispeSne vyriedit. Nadmern6mu ribyt-
ku vlhkosti zabr6nili vyskumnici tejto firmy tak,i'e skrStili das pebenia - napr.
pri viedenskom chlebe z 25 na 17 min. Skrd,tenie je pri jednotliv;iich vyrobkoch
rozlidn6 a pohybuje sa od 4 do l0 min. Ak by sme produkt so skrritenyim dasom
pedenia nechali chladnrit konvendnSim spdsobom (volnou alebo nritenou
konvenkciou), chlieb by sa vlastnou vdhou zdeformoval a nebol by celkom
vypeden;f. Pri vd,kuovom chladeni prebehne dopedenie chleba vo v6kuovej
komore. T;imto preddasnlfm vytiahnutim chleba z pece sa zabr6ni nadmer-
nej st'rate vlhkosti.

Chlieb ochladen;i vS,kuovlfm spdsobom md rovnomerne rozdelenri. vlhkost,
podobne sa okamZite vyrovn6 i teplota v celom objeme. Pri chlebe chladenom
konvendnym spdsobom je rozdiel medzi obsahom vody v strede striedky
a v k6rke l2o/o, k'!rm pri vd,kuovo chladenom chlebe je to |-60/o. Skri5ky
so skladovanim v6kuovo chladen6ho chleba vk6,zali d'al5ie vfhody tejto met6-
dy'

l. produkt sa chladi v sterilnom v6kuovom prostredi a po skondeni cyklu
sa atmosferick;f vzduch prepuita cez mikrobiologick;i filter;
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2. po_vlfstupe chleba z komorl'nehrozi nebezpedenstvo, Ze br- do$lo k rege-
ner6,cii bakt6rii 

- 
t'eplota je niZBia ako teplota priaznivr{, pre ich rozmno-

iovanie;
3. akxa aj podas plniaceho cJ'klu dostanri niektor6 bakt6rie so vzduchom

do komory, vfveva ich oritiahne spolu so vzduchom.
Shi5k5' so skladovanim vS,kuovo chladen6ho chleba uk6,za,li, Ze Zivotnost

sa predlZila dvojn6,sobne. t. j. z I I na 2l dni. Vri,kuovaci proces trvii 0,i-4 min.
(podla druhu v5hobku), predstavuje teda znadnri intenzifik6,ciu v porovnani
s konvendnym spdsobom chladenia,. Je to v d6sledku varu vody, ktor{- nastiva
v celom objeme chleba.

Vr4,kuov;fm chladenim chleba sa zaober6, i n6rskv patent [8].
Pozrime sa bliZ5ie na tent'o progresivnv sp6sob chladenia z f1.-zikdlneho hla-

diska. Predovietkym treba spomenfit, Ze sa pohybujeme v oblasti nizkeho
vd,kua, t. j. nad 133 Pa (nad Knudsenovorl oblastou). Horirci produkt sa vloZi
do -v6,kuovej komory a odsS,vanim vzduchu dochS,dza k neprestajn6rnu varu
vody. {}6itr6mu tlaku zodpovedd, urditli bod vam. Trito z5,vislosi teoretick.v
vystihuje Clausius-Clapeyronova rovnica, av5ak pre vodnrl panr mii,me
k dispozicii vysledk5r presnlf ch merani (obr. 2).

tPoI
1101

l

1001

-1O 20 30 40 s0 60 70 80 W 100 .c 
Obr. 2.

Zdrojom tepla na vyparovanie vody z materid,lu je v tomto pripade s5,m
materi6,l, tlm zirovei dochd,dza k zniZovaniu jeho teploty.

Kv6li zjednoduBeniu najprv predpokladajme, ie vo vdrkuovej komore md;me
horricu vodu o zadiato6nej teplote ?, a hmotnosli mr' Mnoistvo odparenej
vody pri klesnuti tlaku na ?2, domu zodpoved6, teplota ?2, si urdime takto:
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Obr. 2.

pripade s6,m

omore mame
;o odparenej
ri.ime takto:

^rr: ' '(
-(2,512,3) _ o,b3 ,

(kg)

pri infinit'ezirn6,lnej zmene teploty vody st-r, v1-pari mnoZstvo r-odv d'nrrr. Plati
t'e1-reln6, bilancia

(mo-d,m.).cr.dT:11..clmp, (3)

ptiiom zanedbrivame zmenll eirtalpie vzdrtchrt & \'odnej pa,r'y a plt'dpoklrr.d6me
Itoiritantnost Specifick6ho tepia. Plati

clm, : 61t27, (+)

Plc zmenu v3?parn6ho tepla vody s teplotou moZno v lozmedzi ir-100'C
och'oclit 26,r'islost

l'u : 2490 
- 

2,3 T, (;)

litorir sme si urdili z tabriliek nasytenej voCnej pa,ry z [3]. Po dosadeni (4) rr, (5)
clo (3), zanedbani dlena dluh6ho poriadku. integrdcii a irprave clostaneme
nlnozlt,\ro vodl', ktor6 zostalo v kornore

1??u2: ^,,(2!?9-_!3 
:ft)--(c'lr'3). 

(b)"' \ z+or_r- )s T t)
Ak m6me r'6,kuovri komolu s objernom pam6ho priestoru l- : 1.1 l. do kto-

rej vlejeme 0,6 kg vody, bude mnoZstvo v,vparenej vod;. vr.poditan6 zo \.zolca
(6) pri jej ochladeni zo 70 ne, 26 oC

ffiP : ffio2- f?Lur: 0,600 - 0,556 : 0'0aa (kg) '

pridorn
ct;: 4,19 kJ/kgK .

Pokusorn za tychto podmienok pri baromet'rickom tlaku 99,90 kPrr, a kotrei'uom
tlaku 3,53 hPa v tepelne zaizolovanej nS,dobe sme ziskali 0,042 lig vodr-.

Pri chlebe, ktory chladime v6,kuov5?m sp6sobom, urdime si rnnoi;tvo \-J-pa-
lerrej vodl- pri zmene teploty z T, na Tz. Plati tepeln6, bilancia

(m", I m, 
- 

dmr) . c . dT : ilmo . (2490 
- 

2,3.T),

priiom sme pouZili rovnak6 zjednoduienia ako pri odvc-rdzovani vztahri
Po rozndLsobeni a riprave (7) dostaneme diferenci6lnu rovnicu

dn!, : Iry_+_yf+. (8)
dT 2490-2,3.7

Jej rie5enim ziskame konedn6 mnoZstvo vodyv chlebe po zniieni teplotvna ?2:

ffiu2: (mo, * .", (ffiffi)- (c/z'r) 
-,lrs (e)

Pri slovenskom vyberovom chlebe s hmol,nostou I kg je mrr: 0,47 kg, nr4:
: 0,53 kg, 7,.: 100 "C, Tz: 20 "C, z 12) c : 2,5 kJ/kgK.
Potom

{il

(6)

2490-2,3.20
2490-2,3.100

ffiaz: 0,92 - 0,53 : 0,39
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a, mnoZstvo vyll:rrerlcj vo(lv
t)t n -,. 711 ,,, -- ttt lt!: 0,08 (hg) .

Alio sme uZ sl)onlonuli, vohr',ini <rhlticlnrrtirn llir \:zdllchu srl st,r&ti 0,02 l<c
vlhkost'i.

I)t'cchocl pi,r'prir':r,nri zo strieclls- chleba cez li6r'ktt ir, clr ptlr'n6ho priestoltr
vh,lirrclvei konrorv plebielrtr, o niei'o ponrrrlSit; &lio pri r-lt,liuovont virrc silllre.i
r-clclr-. Dclcl.r6,clzil trr li ist(,'rttrr oneshorovrlnirr. Ali sir, orltahtrjt' r-zcluch 'r'elmi
ri.chlo, nr6Ze toto ont'sliortnie ztlprii'init ttr,lii'xrzcliel tlu,liov vo vnirtri r:hlcbir.
ir v llilrrlollr llriestole lirirtiolr'. Zt'cl6ide li ptinrlerrirr liirt'lir-. \'pritt'nte lsl sir,

oclJloliriir, nraxintr'r,lnir, r'{'clrlost polilcsrr tll,krr u kPil/s do tltrlirr io lil)r-1. potorrr
rrr6Zc br-t vtiiiia.

Vrikuor'6 clilrr,denic <,hlebil rt, ostatrr{'ch pr,lillrensliy'clr vrilobl<or. jcr vcl'n.ri

lx'i'sl)ol(tiylla lnct6(ltr. tlrnoZirrri<'lloclsti'r,t,ne slir'f,f it l)l'oc()s (xl l)cce pri expetlicirr.
:r l)r'(lto bucle znanrenat znniui. lllintts pri intonzifiltllcii a:ltttottrittiz6,cii 1xl<i,-
rcnske,j vyrolrr'.

,-l

('1.

(l ,
ilt p
,lls
,,li r,

o
p
r1'

^S
t
,1,

,1, I
lr
t'. !/. :
v-

o

1
IJ

PorrZit6 sklatkr

lionitir,ntil
rrrr.'rn6 tt'plo r:lrlcbil
niclrr6 ttrplo votlr-
c'll'ivir,lentrrl 

1 
l'iorrrt,t'

irnrotir<,.rst voclrr.i'r;lr lltir
hn-urtnost sLriint'
linrotnost votlr-
zmilirr,rry ollr.od
t I a,li
vf pir,r'n6 tclrkr vod.r'
lrlorrhl,
i'ir,s
tcplotu, rnalerih,lrr r- istor.n i'rrsc
teplotl, oliolit6lro \-zdu0hu
olrjenr
siu'ilcltricc
lioeficicnt 1rttstrtptr topltr
hrirbka,
hoc{ic;ient tepcl nc.i vodivosti
lr ustot rl

I nclexr-

ztr,iiat oi'n\i st ir, r-

Iionei'ni' stilr'

llezroznreln6 kritl:riri

Nussctltovo ilisltr
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Srihr.n

el6,nok sa zaober'6, rozli6n;1?mi druhmi chladenia chleba, pridom sa zameriava
na,imri, na intenzifikS,ciu. Na konkr6tnych prikladoch porovnd,va vyhodnost
jednotlivSich sp6sobov chladenia. Podrobne sa zaoberdr najrna vfkuov-vm
chladenim chleba, ktor6 podstatne ur)?chluje tento dej. Odvodzujfi sa v riom
vlrpodtov6 vztahr- pre mnoZstvo vvparenej vody.
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llHreucll{rtraqrrfl o\.1ril}r{Aerrrfl r.[eda

lluno:rr

(lreirr,s rpilKT)or o pa;J.rrrrrHhrr Blrita\ o\.lilr{;1enla r.le6a ll BMe(TC ('TrrM olJrreuTrrp}'crrrn
r'.;raBnLrM o6paaou na untencn{rtriar1uru. I{a tiolrFiperHr,r\ nprrM_eptr\ { paBHlrBaor Bbr|o;tHocrr)
()T;le.ilbrll>rx t'rroco6on or.;Iatr(jleruur. llo;lpodno:raHuMacr(fl ocoSenuo Bilri\'\'Mrrr,rM o\.'r1x(Ie-
uneru x.re6a, ;Jlril,urre.'rhHo )'cKopflruIIIuM DTor .rrporlLr( r'. llunelcnrtrr rAF(?r(o Br,rrlrrr'..rulrc.ru,-
Hr,lc i]aBuf IlNto( Til II,rfi Ho.ril{rlccTBa ,l(ltapcHHOil Bo;lt,t.

The int'ensification of bread coolirlg

Summary'

The study deals s'ith various kinds of breacl cooling v'ith a vierv mainlv to irrtensifi-
cation. On concrete examples the advantage of single cooling kinds is cornpared. In cietail
especially the vacuum bread cooling, u'hich essential speeds up this action, is treat,etl.
llhe calculation relations for quantity of et'aporatecl $'ater are also in this stucll' clerir-ed.
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