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 چکیده 
نان لواش ها را درصد نان تولیدی نانوایی 43 ،های مسطحاز بین نان .است، نان در ایرانترین گروه غذایی در تأمین انرژی و پروتئین دریافتی عمده

هدف از این مطالعه مقایسه نان تولیدی  شود.های لواش به دلیل نوع تکنولوژی و روش پخت دور ریز می. سالانه مقادیر زیادی از ناندهدتشکیل می

حرارت مستقیم بود. پخت نان با هر دو ماشین اجرا و  مستقیم توسعه داده شده و ماشین متداول بابا استفاده از ماشین پخت نان با حرارت غیر

های مکانیکی و حسی و بیاتی نان صورت گرفت. اثر روش پخت و مدت زمان نگهداری نان روی شاخص کلی کیفیت نشان داد که اثر هر دو آزمون

وردار مستقیم برخ بالاتری نسبت به نان پخته شده با حرارتمستقیم از امتیاز شده با حرارت غیر. نان پختهاستدار معنی %1عامل در سطح احتمال 

مستقیم، در نقاط مختلف بستر پخت که بیانگر نقاط مختلفی از یک بود و عمر نگهداری نان تولیدی با این روش بالاتر بود. در ماشین با حرارت غیر

متری میلی 11خت مشهود بود. تغییرات میزان نیروی لازم برای نفوذ پروب باشند یکنواختی قابل قبولی از نظر حرارت و به تبع آن یکنواختی پنان می

چنین در روزهای اول نگهداری تفاوت به بعد روند افزایشی داشت. هم 34ها از ساعت دهد که سفتی سطحی ناندر پنج لایه از نان نشان می

ستقیم مذشت زمان نگهداری، سفتی نسبی نان تولیدی با حرارت غیرمحسوسی در نیروی نفوذ پروب بین دو روش پخت مشاهده نشده است ولی با گ

ها رینهای نان مانند بنزوپمستقیم، حذف آلایندهترین نتیجه کاربرد ماشین با حرارت غیرتر بود. مهمتر و مطلوبنسبت به حرارت مستقیم پایین

 بود.

 ، نان مسطحمستقیمدهی غیرصنعتی، حرارت آزمون نفوذ، آزمون برش کرامر، آزمون حسی، پخت: های کلیدیواژه
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Abstract  
Bread is the main category of Iranians food that supply daily calorie and protein. Lavash flatbread consisted about 34% 

of total flatbreads produced in Iran. Large quantities of bread are wasted every year because of poor bread production 

technologies. The main objective of this study was the developing of a flatbread baking machine by changing from 

existing conventional direct heating system to indirect heating system and evaluation of the produced flatbread quality.  

Bread baking were conducted with both system and the instrumental, sensory, and staling characteristics of the produced 

flatbreads were evaluated. The effect of baking methods and storage time on the quality of the breads was significant and 

the bread produced with the indirect heating system had higher rating and longer shelf life compared to the ones produced 

by the conventional machines. In the indirect heating machine, there was acceptable uniformity on the baking bed as view 

point of heat distribution and baking uniformity. The variation of puncher force with 10 mm probe in the 5 layers of bread 

indicated that the surface firmness of the bread increased after 48 h of storage. In addition, in the first days of storage, no 

differences was observed in the puncher force for bread produced by two machines but during the storage, the firmness 

of the breads produced by indirect heating machine was lower than that for the direct heating machine. Also, the bread 

baked using the new machine was free of any contaminants such as PAHs. 
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مقدمه -1   
های مختلف کشور نشان میبررسی الگوی مصرف مواد غذایی در استان

ترین گروه غذایی در تأمین انرژی و پروتئین دریافتی دهد که عمده

درصد انرژی دریافتی روزانه هر نفر را تأمین می 01که  استروزانه، نان 

 اخلید نیازهای تأمین آنها برای گندم تولید که کشورهایی در حتیکند. 

 .ودشمی مصرف روزانه تقریباً نان ،(غنا و برزیل مانند) نیست کافی آن

درصد از کل گندم مصرفی برای تهیه نان حجیم، روغنی،  0/3تنها 

سطح بقیه به صورت نان مرود و کار میهتر و خشک ببیسکوئیت، شیرینی

نان لواش مصرف بیشتری نسبت  ،های مسطحاز بین نانشود. مصرف می

د که بنا بر آمار منتشر شده از شرکت بازرگانی دولتی ایران، به بقیه دار

 دهد.ها را تشکیل میدرصد نان تولیدی نانوایی 30نان لواش 

هبود جویی در هزینه تولید، بکردن تولید نان به لحاظ صرفهبا صنعتی

گیری افزایش خواهد یافت و در نهایت با کیفی نان نیز به شکل چشم

توان مانع از مساعد در راستای کاهش ضایعات نان میهای ایجاد زمینه

 در( نان ضایعات) نان ریز دور میزان امروزه های ملی شد.اتلاف سرمایه

 مقایسه در که است درصد 31 حدود جامعه، سطح در مصرفی نان بخش

 به ضایعات بیشترین. است قبول قابلغیر درحد جهانی استانداردهای با

 .Ravanfar et al) شودمی مربوط سنگک و لواش بربری، هاینان

 تولید مرحله در ضایعات از ناشی ،نان ریز دور بر موثر عوامل(. 2013

 حاضر درحال است. مصرف مرحله در ضایعات سپس و نان آرد، گندم،

 رینتمهم از صنعتی روش به سنتی روش از نان تولید ساختار در تغییر

 آن یتکیف ارتقای و استاندارد و بهداشتی نان تولید عوامل تریناساسی و

 .رودمی شمار به

برای بالا بردن کیفیت هرچه بیشتر نان باید اصلاحات بنیادی در 

دهی به بستر پخت، روش و فرآیند پخت نان صورت گیرد. نوع حرارت

منابع انرژی بیرونی و نیز آهنگ انتقال گرما از بستر پخت به خمیر، از 

توان عنوان کرد که . میاستجمله عوامل اساسی مؤثر در کیفیت پخت 

فرآیند پخت به دو صورت حرارت مستقیم و دهی در نحوه حرارت

ت های پخدر حالت سنتی و نیز در ماشین .گیردغیرمستقیم صورت می

 در روششود. نان فعلی، از حرارت مستقیم برای پخت نان استفاده می

همان انتقال گرمای همرفتی است حرارت دهی مستقیم که حرارت

که گرمای حاصل از طوریبهمشعل مستقیماً با خمیر در تماس است. 

های فسیلی مانند گازوئیل و گاز طبیعی با هوای تامین سوختن سوخت

شده توسط دمنده ادغام و در نتیجه آلایندگی محیط اطراف بستر پخت 

و نیز آلایندگی نان با گازهای حاصل از احتراق و نیز عدم یکنواختی 

ا هگازی و رسوب آن احتراق ناقص مواد نفتی و یاآید. پخت به وجود می

های شود که هیدروکربنویژه در درجه حرارت بالا باعث میروی نان به

حلقههای آروماتیک چندبرخی از هیدروکربن. آروماتیک به وجود آیند

                                                           
1Polycyclic Aromatic Hydrocarbons  

 هایی که دارای وزن مولکولی بالایی هستندویژه آن(، به0PAHsای )

نوان عبه ،تحقیقات سرطان یالمللنی، توسط آژانس بمانند بنزوپیرن

 PAHsشوند. اهمیت تعیین زا برای انسان محسوب میعوامل سرطان

در مواد  PAHsتوسط اتحادیه اروپا باعث تنظیم حداکثر سطوح مجاز 

تواند شامل این مواد نان نیز می .غذایی مانند غذاهای دودی شده است

 نان تولیدیهای بهداشتی اخصاین موضوع شزا شود. شیمیایی سرطان

به دلیل اهمیت دهند. میرا تحت تأثیر قرار به روش حرارت مستقیم 

موضوع، محققین زیادی به بررسی میزان آلودگی نان تولید شده به روش 

-مقاله در Rey-Salgueiro et al. (2008)اند. قیم پرداختهتحرارت مس

 هایهیدروکربن سطح در کردنبرشته هایروش ای با عنوان تأثیر

در نان  دشدهیتول PAHs برشته شده، نان در ایحلقهچند آروماتیک

دهی مستقیم )شعله حرارتشامل  برشته )نان ساندویچ(، چندین تیمار

ا ر دهی غیرمستقیم )کوره الکتریکی(چوب یا شعله گاز( و حرارتغالز

ای طی مطالعه Eshaghi et al. (2016). مورد ارزیابی قراردادند

 چهارای را در حلقهنوع هیدروکربن آروماتیک چند 05ار موجودیت و مقد

های تهران بررسی کردند. نوع گوشت گریل شده مورد مصرف در رستوران

Al-Rashdan et al. (2010) سطح در تحقیقی به منظور تعیین 

 زا استفاده با شدهتست نان در ایحلقهچند آروماتیک هایهیدروکربن

های گازی، سطوح هیدروکربن کروماتوگرافیبا  جرمی سنجیطیف

 .Fasano et alای را در نان تست تعیین کردند. حلقهآروماتیک چند

-هیدروکربن میزان و توزیع ای موضوع شناسایی، نحوهدر مقاله (2106)

گیاهی  غذاهای دود داده شده در زاسرطان ایحلقهچند آروماتیک های

ای را در چند های آروماتیک چندحلقهو نیز توزیع و سطح هیدروکربن

نوع ماده غذایی دود داده شده شامل، نان، پنیر، سوسیس گوشت و 

در  Singh & Agarwal (2018)چاشنی فلفل قرمز آنالیز کردند. 

غذایی مردم  رژیم در ای راحلقهچند آروماتیک هایتحقیقی هیدروکربن

دادند. نان هم به  کشور هند، از دید سلامت عمومی مورد بررسی قرار

. ته اسهای غذایی مورد بررسی قرار گرفتعنوان یکی از ارکان اصلی رژیم

 116ای در نان تست شده، حلقههای آروماتیک چندمقدار هیدروکربن

در  Eslamizad et al. (2016)میکروگرم در هر کیلوگرم گزارش شد. 

 با انن بنزوپیرن تعیین برای تحلیلی روش یک تحقیقی اعتبارسنجی

برای تعیین آنان . را انجام دادند GcMass کروماتوگرافی از استفاده

BaP ،12 نتایج همه .نمونه نان سنتی و صنعتی از تهران تهیه کردند 

های پخته شده با این تحقیقات نشان داد که نان و سایر مواد غذایی

-های آروماتیک چندحرارت مستقیم دارای مقادیر بالای هیدروکربن

ای می باشند که این امر از لحاظ استانداردهای صنایع غذایی قابل حلقه

 باشد. قبول نمی
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 سوختاحتراق ناقص  دهد که اگر در فرایند پخت،مطالعات نشان می

ر در حال حاض د.نوشمی ایجاد یمضر کمتر مواد شیمیاییصورت نگیرد، 

ر تقریباً این ام ،با استفاده از امکانات و تجهیزات موجود در کشور

برای غلبه بر مشکل فوق استفاده از روش حرارت . ستا غیرممکن

های غذایی پیشنهاد شده غیرمستقیم برای پخت نان و سایر فرآورده

است. در این روش گرمای تولیدی حاصل از احتراق مواد سوختی ابتدا 

 ازیکند و سپس از طریق تابش، انرژی موردنیک سطح واسط را گرم می

همان انتقال گرمای تابشی یا که  شودپخت از سطح گرم تأمین می

 مقایسه بادر  قرمزگرمایش مادونمزایای استفاده از   قرمز است.مادون

خروج  همرفتی شامل امکان نفوذ گرما به داخل محصول،گرمایش 

 Keskinباشند )می تضاد رنگ قابل قبول ،راندمان بالاتررطوبت از مرکز، 

et al., 2004.) 

 های تولیدنان رغم آلودگی ناشی از پخت با حرارت مستقیم درعلی

توجه و بررسی قرار  که کمتر مورد دیگری مساله شده در کشور، امروزه

از  و گیرد، مصرف بالای انرژی، بازده پایین تنورهای نانوایی موجودمی

دی عدعوامل متتر پایین بودن کیفیت نان و ماندگاری آن است. همه مهم

 های انتقال گرما وبر کیفیت نهایی نان تاثیرگذار است که شامل روش

از بین فاکتورهای مؤثر روی کیفیت نان . استبستر پخت و ترکیب آرد 

دهی و نوع بستر پخت در تنورهای صنعتی دو عامل منبع و نحوه حرارت

به ماشین و تکنولوژی است دارای اهمیت زیادی  مربوطکه از عوامل 

یفیت بالا، بیاتی کم و میزان ک باهر دو مشخصه در تولید نانی  است.

 باشند. یرگذار میتأثمصرف انرژی به ازای هر تن محصول تولیدی 

ای در طی فرآیند پخت تغییرات زیادی در خصوصیات حسی و تغذیه

ترین آنها رنگ محصول نهایی دهد که یکی از مهممواد غذایی رخ می

مهمی در ارزیابی نان است که در ظاهر و  بسیار ویژگی، حجم ناناست. 

 اتتغییر پخت از چنین، پسپسندی محصول نقش بسزایی دارد . همبازار

 وزبر به منجر که فتدامی قتفاا ننا در مختلفی شیمیایی و فیزیکی

. گویندمی بیاتی آن به صطلاحاا که دشومی ننا مغز و پوسته در اتتغییر

 قابلیت و همز و طعم ،بو بیلق از ننا کیفی یهایژگیو بیاتی یندآفر طی

 به ننا مغز از طوبتر و تیکماآرو ادمو و کندمی تغییر لمحصو نجوید

 ،فتدامی قتفاا ننا بیاتی طی که یتغییر ینترهمم بد.یامی رنتشاا پوسته

ای مهم همشخصهنان یکی از  سفتی .ستا بافت سفتی یجیرتد یشافزا

 ود.شبرای ارزیابی گسترش بیات شدن استفاده میکلی طوراست که به

-های حسی و بیاتی استفاده میبرای ارزیابی کیفیت نان از آزمون

شود. ارزیابی حسی نان بر اساس آنالیز خصوصیات ماده غذایی به وسیله 

-پذیرد و بر اساس نظرات شخصی افراد ارزیابیحواس انسان انجام می

تواند بسته هدف از آزمون به ارزیابی می گردد.کننده نتایج استخراج می

وسیله افراد آموزش دیده یا افراد فاقد آموزش انجام پذیرد که اظهارنظر 

 چنین ذائقه فردبراساس تجربه، سلیقه فردی، توانایی تشخیص و هم

های (. آزمون بیاتی نان نیز با آزمونAzizi et al., 2006گیرد )انجام می

رامر و به کمک دستگاه کشش و فشار یونیورسال فشار، نفوذ و یا برش ک

ای از شود. در این آزمون ها مواد در معرض مقدار کنترل شدهانجام می

-زمان، نیرو-گیرند که پاسخ آن به صورت نمودارهای نیرونیرو قرار می

 .شودکرنش ثبت می-تغییر شکل و تنش

پخت با توجه به اهمیت حذف آلودگی نان، در این تحقیق ماشین 

و بر اساس فاکتورهای موثر  مستقیمدهی غیرنان مسطح به روش حرارت

توسط تیم تحقیقاتی طراحی و ساخته شده بود. کیفیت  بر کیفیت نان

پخت با حرارت مستقیم  متعارف  نان تولید شده در این ماشین و ماشین

 در جامعه، بر اساس استاندارهای بین المللی مورد آزمون و ارزیابی قرار

گرفت تا بهبود یا حفظ کیفیت نان تولید شده در این روش نسبت به 

دهی مستقیم بررسی شود و در نهایت با حذف بقایای حاصل روش حرارت

 پسندی افزایش یابد.زا از نان، سلامتی و مشتریاز احتراق و مواد سرطان

 

 هامواد و روش -2

-دهی غیرمشخصات ماشین پخت نان با حراردت -2-1

 مستقیم 
از شاسی، محفظه پخت، مستقیم دهی غیرماشین پخت نان با حراردت

بستر پخت، دو عدد مبدل حرارتی، دو عدد مشعل، سیستم چرخش بستر 

 151در  151پخت تشکیل شده است. شاسی اصلی این ماشین با ابعاد 

 0×0متر و با استفاده از پروفیل مربعی سانتی 061متر و به ارتفاع سانتی

عدد صفحه چدنی  8سانتی متر ساخته شد. بستر پخت ماشین دارای 

 111ای کاملی به قطر گرفتن آنها، بستر دایرهبود که با در کنار هم قرار

شود. برای سیستم چرخش متر روی چرخ و فلک تشکیل میسانتی

بسترپخت و مجموعه چرخ و فلک از یک الکتروموتور سه فاز استفاده 

مستقیم، دو مبدل حرارتی متناسب نان به روش غیر شد. به منظور پخت

با ابعاد و شکل محفظه پخت نان، در بالا و پایین صفحه چدنی در فاصله 

کاری سقف و کف محفظه پخت (. عایقA-0مناسب نصب شدند )شکل 

ا های عمودی بکاری دیوارهنان با ترکیب پرلیت و سیمان سفید و عایق

-0سنگ تواما صورت گرفت )شکل پشم یک لایه آجر نسوز و یک لایه

B این ماشین قادر است با تغییر فرکانس برق ورودی، دور دورانی بستر .)

 که درجهطوریپخت و متناسب با آن زمان پخت نان را تنظیم نماید به

حرارت پخت نان و در روی بستر پخت مورد قبول نانوای خبره باشد. 

آورده  0مستقیم در جدول مشخصات ماشین پخت نان با حرارت غیر

 شده است.

پس از تکمیل ساخت ماشین پخت نان با حرارت غیرمستقیم، 

مراحل ارزیابی اولیه پخت نان توسط این ماشین صورت گرفت. سپس 

های کیفی انجام شد و پخت نان توسط افراد خبره برای انجام آزمایش

-ستما سینان های پخته شده با سیستم ساخته شده، با نان پخت شده ب

های های مرسوم کشور )ماشین با حرارت مستقیم( بوسیله آزمون

 مکانیکی و حسی مقایسه شدند. 
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مبدل بالایی،  : مشعلe تر پخت،س: بd : شاسی اصلی،c : مبدل حرارت پایینی،b : مبدل حرارت بالایی،aاجزای مختلف ماشین پخت؛  -1 شکل

f ،مشعل مبدل پایینی :g ،بستر پخت چدنی :hها؛ های مبدل: دودکشAبه رو و  : دید از روBنمای سه بعدی : 
Fig 1. Different components of the baking machine; a: upper heat exchanger, b: lower heat exchanger, c: main chassis, 

d: baking bed, e: upper heat exchanger burner, f: lower heat exchanger burner, g: baking bed, h: outlet chimney of 

exchangers; A: front view and B: 3D view 
 

 مستقیممشخصات ماشین پخت نان با حرارت غیر -1 جدول

Table 1. Specifications of the indirect flatbread baking 

machine designed in this study 

 مشخصات

Characteristics 
 مقدار

Specifications 
 طول، عرض و ارتفاع

Length, width and height 
 مترسانتی 081و  151، 151

250, 250 and 180 cm 
 جرم

Mass 
 کیلوگرم 0711

1700 kg 
 سوخت مصرفی

Fuel consumption 
 طبیعیگاز 

Natural gas 
 موتور الکتریکی

Electric motor 
 اسب بخار )سه فاز( 5/0

1.5 hp (three phase) 
 نسبت گیربکس

Gearbox ratio 
 60به  0

1 to 64 
 سیستم انتقال توان

Power transmission system 
 گیربکس + تسمه پولی

Gearbox + pulley belt 
 عایق

Insulation 
 میلیمتر 01پشم سنگ به ضخامت 

40 mm thick rockwool 
 بستر پخت

Baking bed 
 میلی متر 08صفحات چدنی با ضخامت 

Cast iron plates with a thickness 

of 18 mm 
 قطر بستر پخت

Baking bed diameter 
 سانتیمتر 111

220 cm 
 مشعل

Burner 
 kcal/h 055111ور  ایران رادیات

Iran radiator 1 155000 kcal/h 
سیییسییتم کنترل سییرعت دورانی بسییتر 

 پخت
Control system of the baking 

bed rotation speed 

 Lsاینورتر تک فاز به سه فاز مارک 
Single-phase to three-phase 

inverter Ls brand 

 

ارزیابی اولیه ماشین پخت نان با حرارت  -2-2

 غیرمستقیم
که بیان شد در ماشین پخت، دو مبدل حرارتی یکی در بالا طوریهمان

و یکی در پایین بستر پخت چدنی نصب شدند تا انتقال حرارت به صورت 

تابش به بستر پخت و خمیر صورت گیرد. برای پخت یکنواخت نان، باید 

ها به نحوی باشد که در طول چرخش حدود توزیع دما و تابش مبدل

های بستر و داخل ماشین پخت، تمام قسمتای خمیر روی درجه 361

متر، حرارت یکنواختی دریافت سانتی 51×31نان لواش با ابعاد تقریبی 

کند. به عبارت دیگر مقدار گرما در مقطع عرضی مبدل باید یکنواخت 

باشد. یعنی نقاط روی محیط دایره با نقاط نزدیک به مرکز دایره بستر 

چنین در مناطقی خارج از د. همپخت حرارت یکسانی را دریافت کنن

محل قرارگیری خمیر و نان نباید چدن بیش از اندازه گرم شود. چرا که 

در کل مساحت بستر، عملیات پخت صورت نگرفته و گرمای اکتسابی 

چدن در نقاط خارج از محل قرارگیری خمیر، صرف گرمای نهان تبخیر 

 ارتی ایجاد شده وماند یا هیسترزیس حرشود. بنابراین پسو پخت نمی

که دو انتهای گیرد. در این صورت در حالتیانباشت حرارتی صورت می

هر قطعه خمیر در حین پخت با این نواحی در تماس باشد حرارت بالایی 

دریافت کرده و موجب پخت بیش از حد و سوختن نان در نواحی انتهایی 

ارزیابی  تر پختگردد. بنابراین برای بررسی توزیع یکنواخت دما در بسمی

ها و دمای بستر پخت انجام گیری دمای سطح مبدلاولیه ماشین با اندازه

 شد.

  

گیری دمای هوا و دمای سطح مبدل در نقاط اندازه -1 -2-2

 مختلف
( و نیز دمای 1ها )شیییکل و در مرکز لوله 8و  7، 6دمای هوا در نقاط 

بدل به سیییطح م قاط،  مان ن پبالایی در ه له ترموکو  Kل نوع وسیییی

گیری شیید تا یکنواختی دمای سییطح مبدل در مقاطع عرضییی آن اندازه

شود. هم سی  شعل، دمای هوای خروجی و نیز دمای برر چنین دمای م

 گیری شد. بدنه لوله خروجی هوا نیز اندازه
 

 گیری دمای بستر پختاندازه -2-2-2
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 75×7گیری دمای بستر پخت یک صفحه چدنی با ابعاد برای اندازه

( و دمای A-3متر در فضای بین دو مبدل دوران داده شد )شکل سانتی

ها ضمن گیری(. این اندازهB-3گیری شد )شکل سه نقطه روی آن اندازه

هد، دها نشان میاینکه توزیع دمای بستر پخت را در مقاطع عرضی مبدل

سازی دمای دریافتی هر نقطه از خمیر را در حین فرآیند پخت شبیه

دهد که هر قسمت از خمیر در طول به عبارت دیگر نشان می کند.می

چرخش در داخل ماشین پخت با چه دمایی برخورد داشته و چه مقدار 

-گرما دریافت کرده است. یکنواختی توزیع دما در طول پخت و در قوس

 های مختلف بستر پخت، مبین یکنواختی پخت خواهد بود. 

 

 
 : مبدل پایینیB: مبدل بالایی و Aها؛ گیری دمای هوا در داخل مبدلمحل اندازه -2 شکل

Fig 2. Location for measuring temperature and air velocity in built-in exchangers; A: upper exchanger and B: 

lower exchanger 

 

(A) (B) 

  

 گیری دمای نقاط مختلف بستر پختاندازه -4 شکل
Fig 3. Location for measuring temperature of baking bed 

 

 سازی خمیر و فرآیند پخت نان آماده -2-4
گیری شده درصد سبوس 08برای تهیه خمیر و پخت نان لواش از آرد 

کیلوگرم در یک  01درصد به مقدار  08تهیه خمیر از آرد استفاده شد. 

نفر  1پخت نان لواش توسط کیلویی صورت گرفت.  01همزن خمیر 

ای شاغل در شهر تبریز صورت گرفت. به منظور مقایسه شاطر حرفه

مستقیم و خصوصیات کیفی نان تولید شده با دو روش حرارت غیر

یک نوع خمیر انجام شد و هر مستقیم، پخت نان در هر دو ماشین و با 

اتیلنی دو لایه و در شرایط های پلیهای تولید شده در داخل کیسهدو نان

های گراد نگهداری شدند. ناندرجه سانتی 05یکسان در یخچال با دمای 

ساعت، تحت  71و  08، 10تولید شده در روز پخت و نیز پس از گذشت 

با استفاده از افراد مجرب های مکانیکی و حسی توسط تست پانل آزمون

ها از یخچال خارج شده و ساعت، نمونه 71قرار گرفتند. پس از گذشت 

ساعت دیگر  26گراد( به مدت درجه سانتی 15در دمای محیط )

 نگهداری شدند و مجددا تحت آزمون مکانیکی و حسی قرار گرفتند.

 

 ارزیابی خواص مکانیکی نان -2-3
نان، آزمون برش کرامر و تست نفوذ روی  به منظور ارزیابی خواص کیفی

ها از دستگاه اینسترون استفاده شد. ها انجام شد. برای انجام آزموننمونه
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 11نیوتنی و مقیاس  51111تا  511در آزمون برش کرامر از لودسل 

متر در میلی 65در  65ها بصورت یک لایه با ابعاد استفاده شد. نان

متر در میلی 81آزمون برش با سرعت محفظه برش قرار داده شده و 

 مشخصهزمان،  -از منحنی نیروروی آنها انجام گرفت. دقیقه پروب 

ثر نیرو حداکشد و مقایسه خصوصیات بافتی استفاده  برای ،حداکثر نیرو

ها به عنوان مقاومت برشی نان در جهت برش نمونه(  N)بر حسب نیوتن

تکرار انجام شدند.  6ها در یشبه منظور حذف خطا، آزما. شدنظر گرفته 

لایه نان به ابعاد  5متری و میلی 01برای انجام آزمون نفوذ از یک پروب 

نیوتنی و  51تا  5ها با لودسل متر استفاده شد که آزمونمیلی 81 × 81

انجام شد. در این آزمایش  ر دقیقهدمتر میلی 81و سرعت 5با مقیاس 

استفاده شد. قطر پروب با سطح مقطع تکرار  5نیز برای حذف خطا از 

متر انتخاب شد. در هر آزمایش تغییرات نیرو میلی 01انتهایی تخت 

تابعی از عمق نفوذ ثبت شد و از روی نمودار مربوطه حداکثر نیرو برای 

 نفوذ پروب در داخل نان انتخاب و ثبت گردید.

 

 ارزیابی خواص حسی نان توسط تست پانل -2-5
آموزش دیده فرد مجرب و نیز نیمه 05بی حسی، از در انجام ارزیا

گرفتن معیارهای کیفی نان و بر اساس درخواست شد تا با در نظر

، کیفیت AACC (Anonymous, 2000) 70-10/31استاندارد 

و  71، 08، 10محصول را در همان روز پخت و نیز پس از گذشت زمان 

امتیازهایی را از عدد یک )بسیار ساعت بعد از پخت، ارزیابی کرده و  068

)بسیار خوب( به هر خصوصیت حسی اختصاص بدهند.  5بد( تا عدد 

چنین بر اساس ارزش خصوصیات مذکور در نان، ضرایب وزنی هم

متناسب به هر کدام از خصوصیات داده شد. خواص مورد ارزیابی و 

وزنی،  آورده شده است. اعداد بزرگتر ضرایب 1ضرایب وزنی آن در جدول 

بیانگر اهمیت بیشتر آن مشخصه در ارزیابی کیفیت نان است. هر کدام 

بیانگر ارزش کیفی کلی و نهایی آن مشخصه  1از اعداد مندرج در جدول 

گیری امتیازات ارایه شده در زمان مورد نظر است که مقدار آن از متوسط

-(. همGارزیاب حاصل شد ) 05در هر خصوصیت و در هر زمان توسط 

و  0نین مقبولیت کلی هر نوع نان و در هر بازه زمانی از طریق رابطه چ

 با اعمال ضرایب وزنی هر خصوصیت محاسبه شد. 

(0  )                                                   𝑄 =
∑(𝑃×𝐺)

∑ 𝑃
  

متوسط امتیاز داده  Gضریب وزنی هر مشخصه،  Pدر این رابطه 

امتیاز کلی هر نمونه نان در  Qها برای هر مشخصه و  شده توسط ارزیاب

و در زمان مورد نظر است. در نهایت امتیاز کلی هر نمونه  هاکل ویژگی

وسیله ماشین حرارت مستقیم و غیرمستقیم و در پایان نان پخته شده به

های زمانی مختلف با یکدیگر مقایسه و روند تغییرات کیفیت کل نان بازه

 مشخص شد.

 

 

 

 ها تجزیه آماری داده -2-6
های حاصل های مکانیکی و ارزیابی حسی، دادهپس از انجام آزمایش

-ها با استفاده از طرح کاملا تصادفی در قالب آزمایشاز هر کدام از آزمون

های فاکتوریل تحلیل شدند. فاکتورهای مورد مطالعه شامل روش پخت 

ها زمان نگهداری نان مستقیم( و مدتدهی مستقیم و غیرنان )حرارت

های انجام و مقایسه MSTATCافزار ها در محیط نرمبودند. تحلیل

 میانگین نیز با آزمون دانکن انجام شد.

 

 نتایج و بحث -4

گیری دمای هوای گرم و دمای سطح نتایج اندازه -4-1

 مبدل 
که بیان شد یکنواختی دمای نقاط مختلف موجود روی مقطع چنان

 3. در جدول استها، متضمن یکنواختی فرآیند پخت نان عرضی مبدل

دمای سطح و بدنه مبدل )شکل  دمای هوای گرم عبوری از مبدل بالایی،

انحراف استاندارد دمای سطح در مقاطع عرضی  ( نشان داده شده است.1

گراد بود که برای اهداف این تحقیق درجه سانتی 60مبدل بالایی حدود 

. انحراف استاندارد دمای سطح مبدل پایینی نیز استیکنواختی مناسبی 

ی گیری دماگراد بود که نتایج مربوط به اندازهدرجه سانتی 01در حدود 

ارایه  0( در جدول 1)شکل  5 و 0، 3هوا و دمای سطح بدنه آن در نقاط 

 شده است.

 

 دمای بستر پخت  -4-2
یری گز اندازهها، دمای بستر پخت نیگیری دمای سطح مبدلپس از اندازه

دمای بستر پخت در حالت پایدار نشان داده شده است.  0شد. در شکل 

هایی که با انحراف استاندارد نقاط مختلف موجود روی هر کدام از شعاع

، 07اند برابر درجه مشخص شده 051و  011، 21،  61، 31درجات 

نقاط . اعداد بیانگر آن هستند که در است 0/07و  5/07، 5/5، 3/03

ها که بیانگر نقاط مختلفی مختلف بستر پخت در روی هرکدام از شعاع

باشند یکنواختی قابل قبول و مناسبی برای فرآیند پخت از یک نان می

 .استنان 

 
 دمای نقاط مختلف بستر پخت -3 شکل

Fig 4. Surface temperature of baking bed 
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های ها برای نانخواص مورد ارزیابی و ضرایب وزنی آنها در ارزیابی خواص حسی و کیفی نان و  امتیازهای داده شده توسط ارزیاب -2 جدول

 مختلف در مدت زمان نگهداری
Table 2. Assigned scores by a sensory panel for the listed sensory attributes and their calculated weights to 

evaluate the sensory characteristics of different flatbread samples at different storage times 

 (Gها )میانگین امتیاز ارزیاب
Mean sensory evaluation scores (G)  روش پخت

 نان
Baking 

method 

 ضرایب وزنی
Weight 

coefficients 

(P) 

 های نانویژگی
Attributes 

ساعت  164

از پختپس   
168 h after 

baking 

ساعت پس  22

 از پخت
72 h after 

baking 

ساعت پس  34

 از پخت
48 h after 

baking 

ساعت پس  23

 از پخت
24 h after 

baking 

 روز پخت
Baking 

day 

3.63 3.63 3.83 4.00 4.25 A 

4 

 فرم و شکل
Form and shape 

acceptability 3.92 4.00 4.25 4.04 4.33 B 

3.92 4.00 3.42 4.13 4.50 A 

3 

فوقانی سطح خصوصیات  
Upper-level 

appearance 

acceptability 
4.00 4.25 4.33 4.29 4.42 B 

3.50 3.83 3.67 3.88 4.08 A 

3 

زیرین سطح خصوصیات  
Subsurface 

appearance 

Acceptability 
3.92 4.00 4.00 3.83 3.83 B 

3.63 3.63 3.79 4.06 4.25 A 
2 

تخلخل و پوکی  
Texture -porosity 

intensity 3.04 3.17 3.33 3.08 3.42 B 

3.17 3.17 3.25 3.71 3.83 A 
2 

بافت نرمی و سفتی  
Texture – hardness 

intensity 
3.29 3.54 3.54 3.73 3.33 B 

3.67 3.58 3.83 4.13 4.50 A 
1 

نان جویدن قابلیت  
Texture – hardness 

intensity 2.58 2.92 3.25 3.33 3.58 B 

3.88 3.79 3.88 4.23 4.42 A 
5 

نان مزه و طعم بو،  
Flavor, taste, odor 

acceptance 
2.71 2.88 3.08 3.58 3.50 B 

Aمستقیم و : پخت به روش حرارت غیرBپخت به روش حرارت مستقیم : 
A: Indirect heat baking method; B: Conventional (direct heat) baking method 

 دمای هوا و دمای سطح مبدل حرارت بالایی -4 جدول

Table 3. Air temperature and surface temperature of the upper heat exchanger 

 گیریمحل اندازه
Measuring 

point 

 (C°دمای سطح لوله )
Pip surface 

temperature (°C) 

 (C°) دمای هوا در مرکز لوله
Air temperature in the 

center of the pipe (°C) 
6 310 865 

7 410 950 

8 320 825 

 
 دمای هوا و دمای سطح مبدل حرارت پایینی -3 جدول

Table 4- Air temperature and surface temperature of the lower heat exchanger 

 گیریمحل اندازه
Measuring point 

 (C°دمای سطح لوله )
Pip surface 

temperature (°C) 

 (C°) دمای هوا در مرکز لوله
Air temperature in the 

center of the pipe (°C) 
3 285 450 

4 300 460 

5 310 520 
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 نتایج آزمون مکانیکی نان -4-4

 آزمون نفوذ -4-4-1
که بین محصول حاصل از ارزیابی نتایج حاصل از آزمون نفوذ نشان داد 

 5داری در سطح احتمال دو روش پخت نان از نظر آماری تفاوت معنی

درصد در مورد مقاومت به نفوذ پروب وجود ندارد ولی تاثیر فاکتور مدت 

دار درصد معنی 5زمان نگهداری نان روی نیروی نفوذ، در سطح احتمال 

 (. 5بود )جدول 
 

پخت و زمان نگهداری روی تجریه واریانس اثر روش  -5 جدول

 نیروی نفود نان

Table 5. Summary of ANOVA for puncture test of 

flatbreads 

 منبع تغییرات

S.V. 

درجه 

 آزادی

df 

 میانگین مربعات

MS 

 روش پخت

Baking methods 
1 ns0.026  

 زمان نگهداری

Bread storage time 
4 * 0.042 

 زمان نگهداری ×روش پخت

Baking methods × 

bread storage time 
4 ns0.002  

 خطا

Error 
20 0.013 

 کل

Total 
29 

 

درصد و عدم  5دار در سطح احتمال عنیم به ترتیب بیانگر وجود اختلاف nsو  *

 .استدار وجود اختلاف معنی

no  – nsSignificant difference at 5% probability level, *

significant 
 

متری در پنج میلی 01نیروی لازم برای نفوذ پروب تغییرات میزان 

که ملاحظه طورینشان داده شده است. همان I-5لایه از نان در شکل 

ها در روزهای اولیه شود در هر دو نان، مقدار نیروی نفوذ پروب به نانمی

ی . ولبودنگهداری تغییر چندانی نداشته و از مقدار پایینی برخوردار 

ساعت پس از نگهداری دارای روند  08وذ در آنها از افزایش نیروی نف

ا از ه. به عبارت دیگر سفتی سطحی ناناستصعودی و شیب بیشتری 

چنین در روزهای اول به بعد روند افزایشی داشته است. هم 08ساعت 

نگهداری تفاوت محسوسی در نیروی نفوذ پروب بین دو روش پخت 

هداری، نیروی مورد نیاز برای مشاهده نشده است ولی با گذشت زمان نگ

شده با حرارت مستقیم بیشتر از روش نفوذ پروب در نان پخته

غیرمستقیم بود که بیانگر سفتی نسبی این نان و در مقابل مطلوبیت نان 

. به عبارت دیگر روند بیاتی در نان استپخته شده با حرارت غیرمستقیم 

تر بوده است. جدول تهغیرمستقیم آهس پخته شده با استفاده از حرارت

نتایج مقایسه میانگین تاثیر مدت زمان نگهداری روی نیروی نفوذ نان  6

که  استساعت  08دهد. بر این اساس زمان بهینه نگهداری را نشان می

متری در نانمیلی 01در این مدت متوسط نیروی لازم برای نفوذ پروب 

 نیوتن بود. 0/1الی   0/1ها در محدوده 

 

مقایسه میانگین اثر مدت زمان نگهداری نان روی  -6  جدول

 نیروی نفوذ و برش کرامر
Table 6. Mean comparison of punture and Kramer 

shear force at different bread storage times 

 نگهداری زمان

Bread storage 

time 

 (N) نفوذ نیروی

Punture 

force 

 آزمون در برش نیروی

 (N)کرامر

Kramer shear force 
 پخت روز

Baking day 
bc2.3  c472  

 ساعت پس از پخت 23

24 h after baking 
c2.11  c495  

ساعت پس از  34

 پخت

48 h after baking 

abc2.4  bc516  

 ساعت پس از پخت 22

72 h after baking 
ab2.94  b583  

ساعت پس از  164

 پخت

168 h after 

baking 

a3.06  a682  

 استدرصد  5دار در سطح احتمال متفاوت نشان دهنده وجود تفاوت معنی حروف

Different letters indicates the significant differences at 1% 

probability level. 

 

 آزمون برش کرامر -4-4-2
ارزیابی نتایج حاصل از آزمون برش کرامر نشان داد که بین محصول  

داری در سطح حاصل از دو روش پخت نان از نظر آماری تفاوت معنی

هایی که به روش حرارت (. نان7احتمال یک درصد وجود دارد )جدول 

نیوتن( بیشتری  521مستقیم تولید شده بودند دارای نیروی برش )غیر

نیوتن(  512دهی مستقیم )ی پخته شده به روش حرارتهانسبت به نان

ها نیز نیروی برش در هر دو نان روند در طول مدت نگهداری نان .بودند

که در نان پخته شده با حرارت طوریه(. بII -5افزایشی داشت )شکل 

 702به  510( با افزایش زمان نگهداری، نیروی برش از Aمستقیم )غیر

نیوتن افزایش یافته  605به  011( از Bروش مستقیم )نیوتن و در نان با 

داری در سطح احتمال یک چنین زمان نگهداری نان اثر معنیاست. هم

( و بدین ترتیب تردی 7داشت )جدول  درصد روی نیروی برش هر دو نان

نان کاهش و بیاتی آن تسریع شده است. ذکر این نکته حائز اهمیت است 

عت نگهداری، مقدار نیروی برش در هر دو نان سا 08که از روز پخت تا 

ساعت  08زیاد افزایش نیافته است و کاهش تردی و افزایش بیاتی تا 

ساعت  08که بین نیروی برش کرامر در روز پخت تا طوریجزیی بود. به

ساعت به  08(. ولی از 6داری وجود ندارد )جدول نگهداری تفاوت معنی

ش تردی نان صعودی بوده است. به نظر بعد، تغییرات نیروی برش و کاه

ساعت نگهداری زمان بهینه نگهداری برای هر دو نان بوده  08رسد می
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نیز نشان دادند که با افزایش زمان  Sahari et al. (2104)است. 

نگهداری نان تافتون، نیروی برش کرامر آن افزایش یافته و سختی نان 

نیز گزارش کردند  Izadi Najafabadi et al. (2015)شود. بیشتر می

 که دمای پخت تاثیر زیادی روی نیروی برش کرامر نان سنگگ دارد. 

 

 

 
: IIآزمون نفوذ و  :I : پخت مستقیم( و مدت زمان نگهداری نان روی نیروی لازم برایBمستقیم و : پخت غیرAتاثیر روش پخت ) -5 شکل

 کرامرآزمون برش 

Fig 5. The effect of baking method (A: indirect baking and B: direct baking) and bread storage time on the force 

recorded using Kramer shear and puncher test 

 
 برش در تست کرامرتجریه واریانس اثر روش پخت و زمان نگهداری روی نیروی  -2 جدول

Table 7. Summary of ANOVA for Kramer shear force of flatbreads 

 تغییرات منبع

S.V. 

 درجه

 آزادی

df 

 مربعات میانگین

MS 

 پخت روش

Baking methods 
1 **80251 

 نگهداری زمان

Bread storage time 
4 **71984  

 زمان نگهداری ×روش پخت

Baking methods × 

bread storage time 
4 ns1941  

 خطا

Error 
40 7747 

 کل

Total 
49 

 

 .استدار درصد و عدم وجود اختلاف معنی0دار در سطح احتمال عنیم به ترتیب بیانگر وجود اختلاف nsو **

: no significantnsSignificant difference at 1% probability level,   * 
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 نتایج ارزیابی حسی -4-4-4
استفاده از امتیازهای داده شده توسط اعضای پانل به خصوصیات کیفی  با

نان، شاخص کیفیت نهایی نان در هر دو روش پخت و در طول مدت 

(. نتایج تجزیه واریانس اثر 8زمان نگهداری آنها محاسبه شد )جدول 

( و مدت زمان نگهداری نان روی شاخص کلی کیفیت Bو  Aروش پخت )

)جدول  استدار معنی %0ر دو عامل در سطح احتمال نشان داد که اثر ه

از  12/5( با شاخص کل کیفی A) مستقیمشده با حرار غیر(. نان پخته8

( با شاخص Bمستقیم ) امتیاز بالاتری نسبت به نان پخته شده با حرارت

 برخوردار بود. 50/0کل کیفی 

 

تجریه واریانس اثر روش پخت و زمان نگهداری روی  -4 جدول

 روی شاخص کیفی کلی نان
Table 8. Summary of ANOVA for the overall 

quality index of the flatbreads 

 منبع تغییرات

S.V. 

درجه 

 آزادی

df 

 میانگین مربعات

MS 

 روش پخت

Baking methods 

1 8.945 ** 

 زمان نگهداری

Bread storage time 

4 6.739 ** 

 زمان نگهداری ×روش پخت

Baking methods × 

bread storage time 

4 1.445 * 

 خطا

Error 

110 0.603 

 کل

Total 

119  

درصد  5و  0دار در سطح احتمال عنیم به ترتیب بیانگر وجود اختلاف *و **

  .است
** and * shows the significant difference at 1% and 5% 

probability level. 
 

مدت زمان نگهداری نان روی اثر متقابل روش پخت و  6در شکل 

د شوکه مشاهده میشاخص کلی کیفیت آن نشان داده شده است. چنان

-دهی غیرها، نان پخته شده به روش حرارتدر تمام مدت نگهداری نان

ها دارای کیفیت بالاتری نسبت به نان پخته شده مستقیم از نظر ارزیاب

 ل زمان نگهداری ازتوسط حرارت مستقیم بوده و این کیفیت بالا در طو

ساعت پس از آن نیز حفظ شده است. تفاوت  068روز پخت تا مدت 

ساعت بعد از پخت، خیلی بیشتر از مقادیر  08تا  کیفیت کلی دو نوع نان

در روزهای  Aکیفی آن دو در روزهای بعدی بود. یکی از دلایل برتری نان 

 08اول پخت، بو، طعم و مزه آن و نیز پوکی و تخلخل آن بود. بعد از 

ساعت نگهداری، تغییرات کیفیت هر دو محصول کندتر بوده است. نان 

B های اول پس از پخت، از افت کیفی زیادی برخوردار نبود ولی در روز

ساعت، افت کیفیت با شیب تندتری صورت گرفته است که  08بعد از 

ساعت  08تواند افزایش سختی نان و نیز نیروی نفوذ، پس از علت آن می

گی زدهساعت نگهداری، آثار کپک 068بعد از  Bنگهداری باشد. در نان 

ساعت،  08بعد از  Aنیز مشاهده شد. این در حالی است که در نان 

-تغییرات محسوسی در کیفیت نان مشاهده نشد و این نان بدون کپک

ساعت نیز ماندگاری داشت. باید توجه داشت که  068ز زدگی، بیش ا

-های کیفی است که ارزش آن میترین ویژگیزدگی یکی از مهمکپک

های کیفی دیگر ارجحیت داشته باشد، هرچند در تواند به همه شاخص

-ای نشده است. در صورتی که نان دچار کپکها به آن اشارهاستاندارد

 دانیم عاملکه میگردد. چنانرف میزدگی شود بطورکلی غیرقابل مص

ز . یکی ااستزدگی درصد رطوبت محصول در دوره نگهداری اصلی کپک

مستقیم و با استفاده از امواج موارد شاخص در پخت نان با حرارت غیر

شدن بیشتر نان و کاهش قرمز در سطح رویی محصول، خشکمادون

احل نگهداری شود در مردرصد رطوبت آن است. این امر موجب می

 زدگی محصول کاهش یابد.کپک

مستقیم تولید شده بود بهترین غیر که با حرارت  Aبر این اساس نان

 .استهای طولانی مدت خوری و نیز اهداف نگهداریانتخاب برای تازه

ها، مورد ارزیابی قرار گرفت هایی که در نانیکی دیگر از ویژگی

بود. این در حالی است که در های نان یکنواختی پخت همه قسمت

مستقیم، های پخت نان صنعتی موجود در کشور و با حرارت غیرماشین

ودن بهای کناری نان به دلیل عدم متناسبمشکل اصلی، سوختگی لبه

-. بهاستها با فضای پخت و ابعاد نان و عدم طراحی صحیح آنها مبدل

حرارتی در نقاطی  ها، پسماندکه به دلیل عدم طراحی صحیح مبدلطوری

. افتداتفاق می استاز بستر پخت که در خارج از محل قرارگیری خمیر 

شدن بستر و کاهش چرا که به دلیل عدم وجود خمیر در آن نقاط، سرد

بار حرارتی آن به دلیل گرمای نهان تبخیر آب موجود در خمیر اتفاق 

نقاط  نان درشدن بیشتر آن نقاط و سوختن افتد. بنابراین موجب گرممی

مستقیم و با حرارت غیر Aشود. میزان یکنواختی در نان انتهای آنها می

ای هبا مبدل توسعه داده شده بسیار عالی و قابل قبول بود و سوختگی لبه

 نان مشاهده نشد.

راحی سازی و طتوان بیان نمود که استفاده از ابزار شبیهبطورکلی می

هی یکنواخت اعمال شده به بستر دو ساخت مبدل مناسب و نیز حرارت

-دهی غیرپخت موجب شده است که نان پخته شده با روش حرارت

مستقیم دارای خواص کیفی بالا بوده و امکان نگهداری طولانی مدت نان 

چنین نان تهیه شده با این روش عاری از هر گونه ماده فراهم شود. هم

 .است PAHsآلاینده مانند 
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 5دار در سطح احتمال دهنده تفاوت معنیتاثیر روش پخت و مدت زمان نگهداری روی شاخص کل کیفی نان )حروف متفاوت نشان -6 شکل

 (استدرصد 
Fig 6. The effects of baking method and storage duration on bread quality index (different letters indicate a 

significant difference at 5% probability level); A: Flatbread baked with indirect heat, and B: Flatbread baked 

with direct heat 

 

 گیرینتیجه -3
ن مستقیم با ماشیغیر در این تحقیق ماشین پخت مناسب نان با حرارت

متداول با حرارت مستقیم در پخت نان مسطح مقایسه شد. بین نیروی 

 مستقیمهای پخته شده به روش حرارت غیرلازم برای نفوذ پروب در نان

داری وجود نداشت. ولی نیروی لازم برای و حرارت مستقیم، تفاوت معنی

مستقیم بیشتر از نان پخته غیر برش کرامر در نان پخته شده با حرارت

با حرارت مستقیم بود. در حالت کلی نان پخته شده با سیستم  شده

مستقیم دارای امتیاز کیفی بالایی نسبت به روش متداول حرارت غیر

موجود بود و نیز عمر نگهداری نان تولیدی با این روش بالاتر بود. ماشین 

 های موجود با حرارتتواند جایگزین مناسبی برای ماشینساخته شده می

باشد. در این صورت میزان آلایندگی محصول نان به دلیل تماس مستقیم 

با گازهای حاصل از احتراق به صفر رسیده و متضمن سلامتی مصرف 

 کنندگان خواهد بود.
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