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Аннотация. Вафельное тесто – это суспензия частичек муки, покрытых гидратными оболочками в 

водной жидкой фазе. Тесто имеет жидкую консистенцию, что дает возможность получить тонкие ва-

фельные листы – основной полуфабрикат вафельного производства. Целью исследования являлось ус-

тановление оптимального режима выпечки и основных закономерностей тепло- и массообмена колло-

идного капиллярно-пористого теста − вафельного полуфабриката. На основании современных дости-

жений теории тепло- и массообмена о формах связи влаги с тестом были установлены основные зако-

номерности переноса энергии в вафельном тесте. Вафельное тесто в первые секунды выпечки получает 

от греющих поверхностей формы наибольшее количество тепла, что приводит к интенсивному массо-

обмену в контактном слое. По мере выпечки падает интенсивность теплообмена вследствие образова-

ния паровой прослойки между вафельным листом и формой, уменьшается фактическая площадь кон-

тактирования и массообмен, который в этот период осложняется удалением адсорбционно связанной 

влаги из слоя, примыкающего к греющей поверхности. В результате исследования установлено, что 

наилучшими условиями выпечки вафельного полуфабриката являются: температура формы 170 °С, 

продолжительность процесса около 2 мин; остаточная влажность листов должна быть не ниже 1,5 и не 

выше 2,5%. 
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Abstract. Waffle dough is a suspension of flour particles covered with hydrate shells in an aqueous liquid 

phase. The dough has a liquid consistency, which makes it possible to produce thin waffle sheets, the main 

semi-finished product of waffle production. The purpose of this study was to establish the optimal baking 

regime and the basic patterns of heat and mass transfer in a colloidal capillary-porous dough, which is the main 

semi-finished product of waffle production. Based on the modern achievements of the theory of heat and mass 

transfer, the main patterns of energy transfer in waffle dough were established. In the first seconds of baking, 

the waffle dough receives the greatest amount of heat from the heating surfaces of the mold, which leads to 

intensive mass transfer in the contact layer. As the baking process progresses, the intensity of heat transfer 

decreases due to the formation of a vapor layer between the waffle sheet and the mold, which reduces the 

actual contact area and mass transfer, which is further complicated by the removal of adsorbed moisture from 

the layer adjacent to the heating surface. Based on these findings, it was determined that the optimal conditions 

for baking waffle sheets are as follows: the mold temperature should be 170°C, and the baking process should 

last approximately 2 minutes. The residual moisture content of the sheets should be between 1.5% and 2.5%. 
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Введение. Мучные кондитерские изделия 

характеризуются высокой энергетической 

ценностью, приятными органолептическими 

свойствами (вкус, аромат) и эстетической 

привлекательностью. Калорийность этих из-

делий варьируется в диапазоне 3500–

6000 ккал на килограмм продукта. Исходная 

рецептурная композиция, включающая раз-

нообразные компоненты, обуславливает 

возможность производства широкого ассор-

тимента изделий, насчитывающего свыше 

3000 наименований [1–3]. 

В технологическом процессе производства 

мучных кондитерских изделий одним из важ-

ных этапов является выпечка полуфабрика-

тов, так как организация оптимального режи-

ма выпечки позволяет получить изделия вы-

сокого качества. Процесс выпечки вафельно-

го теста отличается большой сложностью и 

представляет собой комплекс тесно связан-

ных друг с другом явлений, протекающих в 

самом тесте и на его поверхности [4–6]. 

Цель исследования – определение опти-

мальных параметров процесса выпечки ва-

фельного полуфабриката, способствующих 

получению изделий наилучшего качества. 

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. Объектом исследования являлся 

полуфабрикат из вафельного теста. 
Экспериментальная часть работы прово-

дилась с использованием стандартных мето-
дик анализа мучных кондитерских изделий 

[1, 2]. Содержание влаги определялось со-
гласно ГОСТ 5900-2014. Реологические свой-
ства теста измерялись на ротационном виско-
зиметре «Brookfield DV-II+Pro». Текстурные 
характеристики полуфабриката оценивались 
инструментально с помощью текстурометра 
«Brookfield СТЗ». 

Все исследования проводились на кафед-
ре технологии продуктов общественного пи-
тания и химии ФГБОУ ВО Кабардино-
Балкарский ГАУ. 

Результаты исследования. Технологиче-
ский процесс выпечки вафельного полуфаб-
риката характеризуется двойным механиз-
мом разрыхления: бурным выделением пара 
в сочетании с действием химических раз-
рыхлителей (двууглекислого натрия) [7, 8]. 
При выпечке вафельного полуфабриката 
происходит значительное удаление влаги, 
что позволяет рассматривать процесс как 
комбинированный: выпечка–сушка коллоид-
ного капиллярно-пористого тела. Выпечка 
осуществляется контактным способом от 
горячих поверхностей – двух металлических 
плит с зазором в 2–3 мм. Края форм плотно 
прижаты друг к другу, и по периметру име-
ется ряд углублений для удаления влаги и 
избытка теста [7, 8]. 

 В целях установления оптимального ре-
жима выпечки изучалось влияние темпера-
туры формы на процесс прогрева теста. Ре-
зультаты этого эксперимента представлены 
на рисунке 1.  
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Рисунок 1. Температурные кривые выпечки вафельных листов 

Figure 1. Temperature curves of baking waffle sheets 

 

Полученные температурные кривые пока-

зали, что с повышением температуры формы 

(130, 150, 170, 190, 210 °С) увеличивалась 

температура вафельного листа в течение все-

го процесса выпечки.  

На рисунке 1 также видно, что прогрев 

теста в первые 5 с во всех опытах происхо-

дит очень интенсивно вне зависимости от 

температуры формы. 

Температурная кривая при 210 °С отлича-

ется от остальных кривых, полученных при 

более низкой температуре вафельной формы, 

тем, что она имеет только один период по-

стоянства температуры, который наступает в 

конце выпечки, в то время как другие кри-

вые имеют два периода постоянства темпе-

ратуры – через 5 с от начала выпечки и в 

конце выпечки. Наличие первого периода 

является положительным фактором, так как 

температура листа в этот период выпечки 

колебалась от 93 до 103 °С (в зависимости от 

температуры формы), а при этой температу-

ре процесс парообразования происходит ин-

тенсивно, и обугливания изделий не наблю-

дается. Отсутствие первого периода посто-

янства температуры при 210 °С приводит к 

резкому повышению температуры листа, ко-

торая через 20 с достигает 180 °С, что при-

водит к подгоранию изделий. Второй период 

указывает на конец процесса выпечки, и это 

совпадает с легким отделением листа от ва-

фельной формы. 

Продолжительность выпечки вафельного 

листа (рис. 1) значительно сокращается при 

температуре формы 190–210 °С. Однако это 

приводит к подгоранию листов. Лучшие ре-

зультаты достигались при температурах 

формы от 150 до 170 °С. Полуфабрикат ха-

рактеризовался хорошим качеством, при 

этом продолжительность выпечки резко со-

кращалась.  

Исследование процесса выпечки вафель-

ных полуфабрикатов при разных температу-

рах формы показало, что объемная масса ва-

фельных листов с повышением температуры 

формы уменьшалась. Этому способствовало 

увеличение разрыхленности листов, которая 

зависит от давления пара и газов в тесте в 

процессе выпечки. Изменение давления па-

рогазовой среды вафельного теста в процес-

се выпечки представлено на рисунке 2. 

Установлено, что при температурах фор-

мы 130, 140, 160 °С (рис. 2) давление парога-

зовой смеси в тесте в процессе выпечки из-

меняется. Например, при постоянной темпе-

ратуре выпечки 160 °С давление парогазовой 

смеси в тесте очень быстро нарастает и через 

20 с от начала выпечки достигает максимума 

(23,1∙103 Па выше атмосферного). Затем дав-

ление в тесте начинает падать вследствие 
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уменьшения интенсивности массообмена в 

контактном слое из-за образования паровой 

прослойки между формой и вафельным лис-

том. Через 60 с от начала выпечки давление 

падало еще интенсивнее за счет дальнейшего 

снижения массообмена в результате удале-

ния из теста адсорбционно связанной влаги. 

 
 

 
 

Рисунок 2. Изменение давления парогазовой среды вафельного теста в процессе выпечки 

Figure 2. Change in pressure of the vapor-gas medium of the waffle dough during baking 

 

Из рисунка 2 видно, что чем выше темпе-

ратура формы в процессе выпечки, тем 

больше давление парогазовой смеси в тесте 

на протяжении всего периода выпечки.  

Результаты проведенного исследования 

показали, что сильная пористость вафельных 

листов достигается в основном за счет бур-

ного процесса фазового превращения воды в 

пар во всей массе теста, что приводит к рез-

кому увеличению давления пара в тесте, и в 

незначительной степени благодаря разложе-

нию химических разрыхлителей. 

Полученная кривая кинетики выпечки ва-

фельного теста (рис. 3) показывает, что про-

цесс выпечки вафельного листа складывается 

из двух одновременно протекающих процес-

сов: выпечки и сушки. На кривой влагоотдачи 

отсутствует участок прогрева теста, что объ-

ясняется высокой интенсивностью теплооб-

мена при контактном способе выпечки и не-

большой толщиной выпекаемого теста. 

Из кривой влагоотдачи видно, что почти 
весь процесс «выпечка–сушка» характеризу-
ется периодом падающей скорости влагоот-
дачи и незначительным участком с постоян-
ной скоростью влагоотдачи, который при 
выпечке других полуфабрикатов для тортов 
и пирожных составляет большую часть дли-
тельности процесса [2].  

Процесс выпечки вафель имеет свою спе-
цифику [8]. На начальном этапе, в первые 
мгновения контакта с нагретыми поверхно-
стями формы, вафельное тесто подвергается 
интенсивному тепловому воздействию, что 
стимулирует активный массообмен в приле-
гающем слое [8–10]. По мере протекания 
процесса, эффективность теплопередачи 
снижается из-за формирования паровой про-
слойки между вафельным листом и формой. 
Это приводит к уменьшению площади кон-
такта и замедлению массообменных процес-
сов, которые осложняются необходимостью 
удаления адсорбционно связанной влаги. 
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Рисунок 3. Кривая кинетики выпечки вафельного теста 

Figure 3. Baking kinetics curve of waffle dough 

 

Кривая скорости влагоотдачи (рис. 4), по-

строенная на основании кривой влагоотдачи, 

также подтверждает характер выпечки в три 

периода с превалирующим значением пе-

риода с убывающей скоростью. 

 

 
Рисунок 4. Кривая скорости влагоотдачи вафельного теста 

Figure 4. Moisture release curve of waffle dough 

 

На этой кривой имеются три критические 

точки, появление которых объясняется ха-

рактером связи влаги с материалами и спе-

цифическими условиями процесса «выпеч-

ка–сушка». Первая критическая точка τ1 раз-

деляет период постоянной и падающей ско-
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рости. Вторая критическая точка τ2 соответ-

ствует влажности 53% и характеризует мо-

мент увеличения вязкости теста, что связано 

с процессами коагуляции белка и клейстери-

зации крахмала. К этому моменту выпечки 

наблюдается снижение давления парогазо-

вой смеси в тесте. Эти изменения, происхо-

дящие в тесте, способствуют получению оп-

ределенных размеров вафельного пласта.  
После второй критической точки τ2 ско-

рость влагоотдачи снижается. Третья крити-
ческая точка τ3 соответствует влажности 
17%. Она характеризует окончание удаления 
из теста капиллярной и осмотически погло-
щенной влаги, после чего из теста начинает 
удаляться адсорбционно связанная влага. 
Удаление последней приводит к дальнейше-
му уменьшению скорости влагоотдачи и по-
вышению температуры вафельного листа. 
В конце процесса выпечки лист достигает 
равновесной влажности, при этом он легко 
снимается с вафельной формы, обладает хо-
рошей хрупкостью, что и характеризует мо-
мент окончания процесса. 

Таким образом, анализ экспериментальных 
кривых кинетики нагрева и выпечки, а также 
скорости влагоотдачи показал, что процесс 
выпечки вафельных полуфабрикатов проте-
кает в несколько периодов. Первый период τ1 
постоянной скорости влагоотдачи очень не-
значителен и составляет всего несколько се-
кунд; при значительном повышении темпера-
туры листа скорость повышения его темпера-
туры зависит от температуры греющей по-
верхности. Второй период убывающей скоро-
сти влагоотдачи характеризуется наличием 
двух критических точек (τ1 и τ2). Сравнение 
соответствующих кривых выпечки вафельно-
го листа показывает, что периодичность про-
цессов имеет качественные и количественные 
различия между ними, которые определяются 
методами подвода тепла, что отражается на 
тепло- и массопереносе. 

Полученные результаты исследования по-

зволяют наметить пути рациональных затрат 

тепла в процессе выпечки. В первой полови-

не выпечки подвод тепла должен быть мак-

симальным, потому что выпечка сопровож-

дается наибольшей влагоотдачей. Во второй 

половине выпечки, когда происходит удале-

ние адсорбционно связанной влаги, затраты 

тепла следует уменьшить, так как интенсив-

ный подвод тепла приводит к обугливанию 

изделий в результате резкого повышения 

температуры поверхности листа, примыкаю-

щего к вафельной форме. 

При выпечке на существующих конвей-

ерных вафельных печах с односторонним 

обогревом трудно получить ровные листы. 

Коробление листа в первую минуту после 

выпечки достигает 26 мм [10, 11].  
Установлено, что причиной коробления 

листа в первую минуту после выпечки явля-

ется наличие значительного градиента влаж-

ности в вафельном листе в конце выпечки 

между отдельными зонами листа. Для полу-

чения почти ровных листов их следует выпе-

кать до влажности от 1,5 до 2,5%, что обес-

печивает незначительный градиент влажно-

сти между отдельными зонами листа. 

Наиболее рациональным следует считать 

выпечку вафельных листов при двусторон-

нем обогреве формы. Это способствует луч-

шему отделению листов от формы, сокраще-

нию времени выпечки и получению ровных 

листов сразу после выпечки. 

Выводы. В результате проведенного ис-

следования установлено, что наиболее опти-

мальными параметрами процесса выпечки 

вафельного полуфабриката являются: темпе-

ратура формы 170 °С, продолжительность 

процесса 2 мин; остаточная влажность – не 

ниже 1,5 и не выше 2,5%. 
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