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   فنجانيكيك پخت بر فاكتورهاي كيفي  وفرمايكردر  ساسپتور اعمال تأثير

 

 4، غلامرضا عسكري3، محمد شاهدي2، زهرا امام جمعه1∗صديقه سليماني فرد

 

 
  دانشجوي دكتري، مهندسي صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان-1

 مهندسي و فناوري كشاورزي، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه تهران استاد، گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده -2

   استاد، گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان-3

  استاديار، گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده مهندسي و فناوري كشاورزي، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه تهران-4

  )17/11/95:  تاريخ پذيرش95/ 15/10:  تاريخ دريافت(

 

 

 

  چكيده
، 300هاي  هاي رنگ، ارتفاع و تخلخل، تردي در توان كيك فنجاني از جمله افت وزن، شاخص يكيف هاى گيويژ بر استفاده از ساسپتور اثر مطالعه، اين در

. عنوان شاهد، براي بررسي اثر ساسپتور بر خواص كيك فنجاني استفاده شد از پخت مايكروويوي به  وشدي طي پخت مايكروويوي بررسوات  900 و600

بيش از حالت  حالت تردي بافت نيز با اعمال ساسپتور ،علاوه بر اين. يابد  و اعمال ساسپتور افزايش مينتايج نشان داد كه سرعت افت وزن با افزايش توان

هاي پايين، زياد و به  ، در توان تردي كاهش نموداربشييابد و  با افزايش توان، تردي كاهش مي ، با اعمال ساسپتورنتايج نشان داد كه.  استمايكروويوي

 افزايش  با افزايش توان و طي فرايند پختاي شدن همچنين انديس قهوه. شود به صفر نزديك مي)  وات900(يابد و در بالاترين توان  مرور كاهش مي

ي فاكتورهاي رنگ با اعمال ساسپتور بيش   تغيير در كليه وي رنگ در سطح در تماس با ساسپتور بيش از ساير نقاط است تغيير پارامترهابراين علاوه. ابدي مي

فاكتور  با توجه به كاهش وزن دائمي نمونه طي فرايند، .اين ارتفاع نمونه در ابتدا افزايش ولي به مرور كاهش مي يابدبر علاوه .از حالت مايكروويوي است

 ساسپتور امواج مايكروويو را جذب كرده و با سرعتي بيشتر از  نتايج نشانگر آن است كه .يابد  و تخلخل كاهش مي يافته افزايش،ي نمونه انسيتهدبازده و 

  .شود تر مي كند و تفاوت دماي محسوس ميان نمونه و ساسپتور منجر به انتقال حرارت سريع كيك تبديل به حرارت مي

  

 هاي رنگ، پخت مايكروويوي  كيك فنجاني، شاخص ساسپتور،: واژگانكليد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
 s.soleimanifard@ag.iut.ac.ir :مسئول مكاتبات ∗
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  مقدمه - 1
 مگا 300-300000س مايكروويو امواج الكترومغناطيس در فركان

 2450س البته مايكروفرهاي خانگي معمولا در فركان. هرتز است

كار مگا هرتز 2450  و915ي ها و مايكرفرهاي صنعتي در فركانس

 كه منجر به ايجاد حرارت توسط هايي ميسمكان ].1[. كنند مي

شوند، شامل پلاريزاسيون ماكسول، برهمكنش  امواج مايكرويو مي

  ].2[دوقطبي و يوني هستند 

از آن جمله . استفاده از گرمايش مايكروويوي مزاياي زيادي دارد

تر نسبت به  تر و گرمايش سريع توان به زمان راه اندازي كوتاه مي

 صرفه جويي در فضا، كنترل دقيق  سنتي، كارآمدي انرژي، روش

اي بالاي مواد غذايي را  فرايند، گرمايش انتخابي و كيفيت تغذيه

  ].4و 3[نام برد 

روش مايكروويوي با وجود مزاياي فراوان، با مشكلاتي نيز همراه 

مواد درون مايكروفر در . است كه به تفصيل تشريح خواهد شد

ميدان . شوند ناوب گرم ميي اثر ميدان الكترومغناطيسي مت نتيجه

ي پخت، به صورت   داخل محفظهالكترومغناطيسي توليد شده

يكنواخت توزيع نشده و منجر به حرارت دهي نامساوي و غير 

اين روند گرمايش غير يكنواخت، نقاط داغ و . گردد يكنواخت مي

هايي را در  كند كه نگراني ي غذايي ايجاد مي سرد در داخل ماده

كند  ي ايمني به لحاظ ميكروبيولوژيكي فراهم مي راستاي جنبه

ي غذايي در مايكروفر حرارت  كه ماده علاوه بر اين زماني ].5[

تري از حرارت دروني منجر به افزايش  بيند، مقادير نسبتاً بيش مي

شود  ي غذايي زياد مي تبخير رطوبت شده و توليد بخار درون ماده

فشار مثبت . كند ايجاد ميكه فشار دروني زياد و گراديان غلظت 

ي غذايي ايجاد شده و جريان سيال را در  توليد شده درون ماده

دهد  و بخار آب  ي غذايي به سمت مرزها افزايش مي درون ماده

از آنجا كه هواي مايكروفر گرم . گردد از محصول متصاعد مي

كمي بالاتر از دماي محيط است، بخار دماي آن تنها شود و  نمي

 كندانس شده و كمي نزديك سطح و سطح آب خروجي

شود اما در بسياري از محصولات، سطح  تر مي محصول، مرطوب

بايستي حالت چيپسي و ترد و رنگ طلايي داشته باشد، كه از 

طريق واكنش ميلارد و كارامليزه شدن قند در دماهاي بالا همراه با 

كه دماي سطح  با توجه به اين. دهد از دست دادن آب رخ مي

شود و  نمي) C˚100(ي جوش آب  تر از نقطه ي غذايي بيش ماده

منظور ايجاد ساختار مناسب بايستي ميزان حرارت دهي را  به

 اين مسئله منجر به حرارت بيش از حد در داخل نمود،تر  بيش

به مزاياي شود با توجه  محصول و سوختن مركز آن مي

ويو را حين اي بتوان مشكلات مايكرو ، اگر به شيوهمايكروويو

فراوري مرتفع كرد، به لحاظ صرفه جويي زمان و انرژي بسيار 

ها استفاده از  يكي از راه. هاي قديمي است مؤثرتر از روش

  ].6[ است 1ساسپتور

اي است كه توانايي جذب انرژي الكترومغناطيس و  ساسپتور ماده

 كه ويژگي 2جاذبنام آن مشتق شده از . تبديل آن به گرما را دارد

ها براي تبديل انرژي  لكتريكي مواد است و گرايش آنا

عبارت  به. گيرد الكترومغناطيس به انرژي گرمايي را اندازه مي

ديگر ساسپتور ايجاد يك فر معمولي در مايكروفر است و يك 

تواند در معرض  كند كه مي ي هادي الكتريكي ايجاد مي لايه

اي و تردي  ه نگ قهومايكروويو، توليد گرما كند و منجر به ايجاد ر

  ].7[شود  در محصول 

 و باساكا ،ي اثر ساسپتور بر خواص كيفي مواد غذايي در زمينه

حرارت دهي مايكروويو را روي يك برش ) 2006a(همكاران 

قرار داده شده در ) گوشت گاو و روغن(ي غذايي  نازك ماده

مورد بررسي ) آلومينيوم و كربنات سيليس(هاي سراميكي  بشقاب

كه از ساسپتور استفاده نشده يا  نتايج نشان داد زماني. ار دادندقر

ي غذايي قرار داده شده است، سرعت  يك سمت مادهساسپتور در 

كه  تري براي گوشت گاو مشاهده شده درحالي حرارت دهي بيش

سرعت حرارت دهي در حضور يا عدم حضور ساسپتور براي 

 شده كه افت همچنين مشاهده. روغن بدون تغيير بوده است

هاي گوشت پوشش داده شده با  حرارت دهي براي نمونه

براين از  علاوه ].8[هاي روغن است  تر از نمونه ساسپتور بيش

ساسپتورهاي آلومينيوم و سراميك براي گوشت و روغن استفاده 

تر بوده  شده و نتايج نشان داد كه افت حرارت توسط سراميك كم

 داده شده كه سرعت حرارت  نشان در سال و همچنين]9[است 

يابد و در  دهي با كمك ساسپتورهاي متاليزه، افزايش مي

 - ها، ساسپتور تركيبي فلزي تر همين نمونه هاي كم ضخامت

تري در مقايسه با هر كدام از  سراميكي، سرعت حرات دهي بيش

شبيه ) 2008(سامانتا و همكاران  ].10[تركيبات به تنهايي دارد 

                                                           
1. Susceptor  
2. Susceptance 
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مايكروويو امولسيون روغن در آب را با سازي حرارت دهي 

ساسپتورهاي مختلف از جمله سراميك، فلز و تركيب اين دو 

تري  انجام دادند و نتايج نشان داد كه جذب توان مايكروويو بيش

در هر دو امولسيون روغن در آب و آب در روغن با استفاده از 

بر علاوه . صفحات فلزي نسبت به نوع سراميكي امكان پذير است

 آب زماني كه نمونه –هاي روغن اين جذب مايكروويو نمونه

شد،   سراميكي يا فلزي حمايت مي-توسط تركيبات فلزي

بنابراين محققان نتيجه گرفتند كه . توانست افزايش يابد مي

ساسپتور حاوي هر دو تركيب براي امولسيون روغن در آب با 

هاي فلزي به  تر نمونه درصد روغن بالا، و براي درصد روغن كم

  ].11[شود  ويژه نوع آلومينيومي پيشنهاد مي

اي را  ه بهبود تردي و ايجاد رنگ قهو) 2009( وهمكاران  آلبرت

در ناگت ماهي با كمك بسته بندي حاوي مواد ساسپتوري و 

اضافه كردن دكسترين به فرمول خميرابه را مورد بررسي قرار 

دي و خميرابه، دادند و دريافتند كه با حضور اين بسته بن

  ].12[ترند  هاي تحت مايكروويو تردتر و چرب ناگت

هاي  روند حرارت دهي در نمونه) 2010(شوكلا و همكاران 

اي پوشش داده شده با ساسپتور را به صورت دو بعدي با  استوانه

هاي مشخصي مدل سازي  كمك روش المان محدود در طول موج

حرارت دهي مايكروويو كردند و به اين نتيجه رسيدند كه اثر 

در  ].13[ي نمونه و هدايت حرارتي آن دارد  بستگي به اندازه

ي حرارت دهي گوشت خوك قرار گرفته در  اي ديگر نحوه مطالعه

. بررسي شد) 2011( و همكاران  توسط باساكاهاي سراميكي بسته

هاي سراميك در  نتايج حاكي از آن بود كه با افزايش ضخامت لايه

يابد، اما زماني كه  نه زمان فرايند كاهش مييك سمت نمو

يابد،  ي سراميك در هر دو سمت نمونه افزايش مي ضخامت لايه

 در سال  نيزچن و همكاران ].14[شود  زمان فرايند نيز زياد مي

 مدل همزمان انتقال حرارت و الكترومغناطيس را براي پاي 2017

 مورد استفاده نتايج نشان داد كه ساسپتور. منجمد توسعه دادند

ثابت دي الكتريك و فاكتور افت نسبتاً بالايي دارد كه منجر به 

علاوه بر اين حضور . جذب بيشتر پرتوهاي مايكروويو مي گردد

ساسپتور، شار حرارت هدايتي را افزايش داده و منجر به جذب 

انرژي توسط نمونه به ميزان سه برابر حالت بدون ساسپتور 

 ].15[شود  مي

كه در زمينه استفاده از ساسپتور در محصولات   به اينبا توجه

3شيريني پزي
اي انجام نشده است كه شامل بررسي  تاكنون مطالعه 

 ررسي اثرب هدف از اين مطالعه، باشد،خواص كيفي اين مواد 

 مايكروويوي بر افت  فرايند پخت نانو اكسيد فلزي درساسپتور

نرژي و توليد با هدف كاهش مصرف اوزن و خواص كيفي كيك 

   . استتر محصولي با كيفيت بالاتر همراه با بازارپسندي بيش

  

  ها مواد و روش - 2

  آماده سازي خميرابه -1- 2
. در اين پژوهش، پودر كيك وانيلي از شركت رشد خريداري شد

اين پودر حاوي آرد گندم، شكر، شيرخشك، امولسيفاير، نمك و 

به، تخم مرغ مايع با ي خميرا جهت تهيه.  است4ورآور شيميايي

)  وات، ساخت اسلوونيCNCM57 ،110بوش، مدل (زن  هم

آب به آن افزوده و   روغن و سپس. ترين سرعت، زده شد با بيش

تدريج به  در نهايت پودر كيك به. گرديدمحتويات كاملاً مخلوط 

  .دست حاصل گردداي يك  اضافه شد تا خميرابهاين مايع 

  ساسپتور ساخت - 2-3
 اكسيدنانو  ي ساسپتور عبارت بودند از شكيل دهندهاجزاي ت

 TiO2(0-5 (تيتانيوم اكسيد درصد، 10-20 )WO2 (تنگستن

 اكسيد ،درصد Al2O3 (50-70 (آلومينيوم اكسيد ،درصد

-Y2O3(0.2 (ايتريوم ، اكسيددرصد 3-5)SiO2 (سيليسيوم

 اكسيد ;درصد ZrO2(1-2 (زيركونيوم اكسيد ;درصد 0.5

 .درصد MgO(0-4 (منيزيم

 ,Crifi(اي تر با استفاده از آسياب گلوله ابتدا تركيبات ذكر شده،

Italy( سپس با روش پرس هيدروليك. پودر شد) HSM BRP 

نهايتاً عمليات .  توسط قالب فولادي، قطعات توليد شدند)4810

 دو صفحه ميان، قطعات توليد شده. انجام شدپخت در كوره 

  ].16[ د خلأ كاملاً كپسوله گرديدتحت كوارتز چيده شد و با ايجا

  فرايند پخت - 2-2
ي آماده شده را  از خميرابه  گرم100 جهت پخت مايكروويوي،

ر ريخته و ظرف را در مركز سيني مايكروفپيركس درون ظرف 

                                                           
3. Confectionary 
4. Baking powder 
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وات و  900ي توان خروجي  ، با بيشينه MR-1بوتان، مدل (

ابه  قرار داده و خمير)ايران، ساخت  مگا هرتز2450فركانس 

تا رسيدن به رطوبت وات  900 و 600، 300هاي  تحت توان

  .پخته شد،  اعمال ساسپتوربا و بدون% 17مطلق 

  اندازه گيري افت وزن - 2-3
هفت مرحله حين در افت وزن طي پخت با وزن كردن نمونه 

.  شدانجام) ، ژاپنAND-3000(ديجيتال توسط ترازوي پخت 

  :ي زير تعيين شدها افت وزن نسبي با استفاده از معادله

  

0

0

t
L

w w
w

w

−=
  
زمان به ترتيب بيانگر زمان صفر،  dو  t، 0كه انديس زيرنويس 

  .)17(  استtنمونه برداري 

  هاي رنگ گيري شاخص اندازه - 2-4
هاي خنك شده در دماي اتاق، درون  از سطح، كف و مركز نمونه

عكس )  مگا پيكسلNicon ،15(ي رنگ سنج با دوربين  محفظه

) Image J(گرفته شد و تصاوير توسط نرم افزار ايميج جي 

پس فاكتورهاي رنگ نمونه شامل  ].18[ مورد ارزيابي قرار گرفت

 C، )اي شدن انديس قهوه (L* ، a* ، b* ، BIهاي  شاخص

)  نسبت به رنگ اوليهميزان تغييرات رنگ (∆Eو ) شدت رنگ(

 :تعيين شد 3-5به صورت معادلات 

 
* * 2 * * 2 * *

0 0 0(a ) (b ) ( )t t tE a b L L∆ = − + − + −
 

 
2 2* *

t tC a b= + 
 

* *

* * *

1.75
100( 0.31)

5.645L a 3.012b

0.17

a L

BI

 + − + − =
  

  

ي خميرابه تازه است  انديس زير نويس صفر مربوط به نمونه

]19-21.[  

   ارتفاعاندازه گيري فاكتورهاي - 2-5
مركز (ي متفاوت از كيك  نقطهپنج  در )mm(ارتفاع كيك 

ي مركزي  ي متفارن در دو طرف نقطه ، و چهار نقطهc،هندسه

a،á ،b  وbʹ (گيري شد  كش استاندارد، اندازهبا استفاده از خط .

كه ميانگين مقادير اين پنج ) 6معادله (سپس ارتفاع متوسط كيك 

 ].22و 23[ محاسبه شد هر نمونه بردارينقطه است، در 

5

a a c b
h

b′ ′+ + + +=
 

نيز به صورت نسبت انديس حجم بر ) 7معادله ( 5فاكتور بازده

 ].22[محاسبه شد ) mm/g(وزن كيك 

 

yeildfactor
Volumeindex

weight
=

 

  آزمون نفوذ - 2-6
 محصول  تردي و كرانچي شدناين آزمون براي سنجش ميزان

اين ويژگي ناشي از مهاجرت آب از بخش . شود استفاده مي

 Santam(بدين منظور از دستگاه آناليز بافت . سخت شده است

stm-20 (5/2 متر و ضخامت ميلي2 مجهز به پروب با قطر 

نيروي مورد نياز براي .  سطح نمونه استفاده شد ازسانتي متر

 " و تردي شدنكرانچي"، بيانگر ميزان )N(سوراخ كردن نمونه 

  ].24[سطح است 

 و روش آناليز  طرح آماري مورد استفاده- 2-7

  نتايج
دول ج( توان، مراحل نمونه برداري و روش فراوري هايتيماراثر 

 .استفاده شد هاي كيفي كيك در اين آزمون روي ويژگي) 1

 Table 1 Experimental treatments   
Treatment 

Powers (300, 600, and 900 W) 
Sampling (seven steps during process) 

Processing methods (with or without susceptor) 

براي بررسي اثر توان و مراحل نمونه برداري بر خواص كيفي 

يت پلات در قالب طرح بلوك نمونه، آزمايشات به صورت اسپل

 و 600، 300(سطح  3فاكتور توان در . كامل تصادفي انجام گرفت

) زمان هاي حرارت دهي( سطح 7، فاكتور زمان در ) وات900

ها در سه تكرار انجام  تمامي آزمون. مورد برررسي قرار گرفت

 به منظور بررسي اثر روش پخت بر خصوصيات كيفي از .شد

 ت پلات در قالب طرح بلوك كامل تصادفي درطرح اسپليت اسپلي

مورد بررسي قرار )  روش ساسپتور وروش مايكروويو(سطح دو 

                                                           
5. Yield Factor 
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 و "SAS"ها با استفاده از نرم افزار  تجزيه و تحليل داده. گرفت

"MsTATs"انجام شد . 

  

  نتايج و بحث - 3

  بررسي افت وزن - 3-1

شكل (هاي مختلف  تغييرات افت وزن كيك طي پخت در توان

دهد كه با افزايش توان، شيب نمودار افرايش  نشان مي) ) الف-1(

 و افزايش سرعت رطوبتگر افزايش سرعت افت  يافته كه نشان

 پخت مطلوب كيك با استفاده از .فرايند با افزايش توان است

 600 ،300  دقيقه به ترتيب در توان3  و4، 6، 15ساسپتور بعد از 

 .حاصل خواهد شدوات  900 و

Fig 1 Weight loss of cupcake during microwave susceptor baking at different power (A) and, comparison of 
susceptor and microwave baking methods (B) 

 

نتايج نشان مي دهد كه در يك توان مشخص، در ابتدا شيب 

به مرور و با افزايش زمان . نمودار افت وزن نسبي كم است

ايند، شدت افت وزن افزايش يافته و با كاهش بيشتر رطوبت، فر

  .شيب نمودار كاهش خواهد يافت

مقايسه ميان دو روش پخت نشان مي دهد كه سرعت افت 

هاي پخته شده با استفاده از ساسپتور بيش از  رطوبت در نمونه

كه شيب بيشتر )  ب-1شكل (هاي بدون ساسپتور است  نمونه

. هاي ساسپتوري مؤيد اين مطلب است هنمودار افت وزن نمون

هاي  براين در يك زمان مشخص ميزان افت وزن در نمونه علاوه

بنابراين . فرايند شده با ساسپتور بيش از روش مايكروويوي است

 .ساسپتور منجر به تغيير در افت وزن نمونه طي پخت شده است

 

 

 

  

  بررسي رنگ كيك طي فرايند پخت - 3-2

كتورهاي رنگ به عنوان تابع زمان و توان، نشان فانمودار تغييرات 

در كف،  *bو  *a و افزايش در مقدار *Lاز كاهش در مقدار 

سرعت اما از آنجا كه . سطح و مركز كيك با گذشت زمان داشت

 در سطح زيرين *b و *a و افزايش مقدار *Lكاهش مقدار 

كه علت آن جذب ويژه نه بيش از مركز و سطح نمونه است نمو

تر در سطح   و ايجاد رنگ طلاييما توسط مايكروويو ساسپتورگر

، ثابت سرعت واكنش را در 2جدول  در تماس با ساسپتور است،

 وات در سه بخش كف، سطح و مركز كيك نشان 600  توان

دهد، كه مؤيد اين مطلب است كه تغيير در فاكتورهاي رنگي  مي

 بنابراين .ستدر سطح در تماس با ساسپتور بيش از ساير نقاط ا

خص در سطح كيك در تماس با نمودارهاي مربوط به اين سه شا

  .)2شكل  ( آورده شده استساسپتور
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(B) 
(A) 

 
(C) 

Fig 2 L*(A), a*(B), and b*(C) parameters of colour at different temperature 
توان مايكروويو، رنگ كيك دهد، با افرايش   نشان مياين نمودارها

علت اين است كه با افزايش .شود  تر مي طور معني داري، تيره به

تر  هاي كم تري نسبت به توان توان، كيك امواج مايكروويوي بيش

تر و  كند كه منجر به گرمايش بيش هاي مشابه، دريافت مي در زمان

 ].25[گردد تر مي رنگ تيره

Table 2 Rate constant of colour parameters of 
cupcake at 600W using microwave susceptor 

baking method  
k_s with 
sus (1/s) 

k_center 
(1/s) 

k_s without 
sus (1/s) 

 

0.0502  0.0198  0.0229  L*  
0.0665  0.0318  0.0336  a*  
0.0284  0.0158  0.0163  b*  

 
ك، سه بر رنگ كي) ساسپتور(براي فهم بهتر اثر تيمار اعمالي 

، ميزان شدت )E∆(فاكتور تغييرات رنگ نسبت به رنگ اوليه 

اين سه . نيز محاسبه شد) B.I(اي شدن  و انديس قهوه) C(رنگ 

فاكتور با افزايش زمان و توان طي پخت كيك با استفاده از 

 كف، سطح و مركز، افزايش مايكروويو ساسپتور در هر سه بخش

از آنجا كه اين تغييرات در سطح در تماس با ساسپتور . يافتند

ي روند  تر است، براي مشاهده ها محسوس نسبت به ساير بخش

، شكل  نمودار اين سه فاكتور، به عنوان تابع زمان و توان،تغييرات

مربوط به سطح كيك هاي آن  آورده شده كه داده)  ج- الف(– 3

دتر اين پارامترها در غيير مشهوعلت ت.  استدر تماس با ساسپتور

، اين است كه فرايند پخت، سطح در تماس با ساسپتور

ي غذايي در تماس با ساسپتور را تغيير  خصوصيات سطحي ماده

. شود داده و منحر به تغيير در انعكاس نور و رنگ محصول مي

علاوه بر اين گرما و اكسيداسيون طي فرايند پخت منجر به 

 كه منتج به تغيير فاكتورهاي رنگ تغييرات شيميايي در كيك شده

دهد كه تغيير   مقايسه ميان دو روش پخت نشان مي.گردد كيك مي

تر  پارامترهاي رنگ با استفاده از ساسپتور به طورمعني داري بيش
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بنابراين ساسپتور توانسته رنگ . از روش مايكروويوي است

در اي مطلوب در سطح را ايجاد نمايد در حاليكه  طلايي يا قهوه

  .روش مايكروويوي اين عمل ممكن نيست

 
(B)  

(A) 

 
(D)  

 
(C)  

Fig 3 effect of power on ∆E (A), C (B), Browning index (C) of cake during baking, and comparison of susceptor 
and microwave baking methods 

اي  وهدهد كه افزايش در انديس قه علاوه بر اين، نتايج نشان مي

شدن در ابتداي فرايند كند است اما به مرور و با گذشت زمان، 

تري  اي شدن با سرعت بيش رطوبت كاهش يافته و انديس قهوه

اين . )ج-3شكل  (رسد يابد و به مقدار نهايي مي افزايش مي

اي شدن مانند  هاي قهوه گر اين است كه واكنش مطلب نشان

بت شدت گرفته و با ميلارد و كارامليزاسيون با كاهش رطو

تري ايجاد  گيرند و رنگ تيره تري نيز مي افزايش توان شدت بيش

اي شدن كيك در دو  مقايسه ميان شاخص قهوه ].26[كنند  مي

در يك توان مشخص، مقدار دهد كه  روش پخت نشان مي

اي شدن نهايي با استفاده از مايكروويو ساسپتور،  شاخص قهوه

  .ز روش مايكروويوي استتر ا طور معني داري بيش به

ي پارامترهاي رنگ در  طور كلي علت تفاوت معني دار كليه به

پخت با كمك ساسپتور نسبت به دو روش پخت ديگر، جذب 

كه . بالاي امواج توسط ساسپتور و تبديل آن به حرارت است

ي غذايي  منجر به دريافت حرارت بسيار زيادي توسط ماده

ث ايجاد تفاوت دماي محسوس ي خود باع  به نوبهشود كه مي

تر و تغيير  بسيار زياد ميان نمونه و ساسپتور و انتقال حرارت سريع

  .گردد تر در پارامترهاي رنگ مي تر و سريع بيش

  نفوذآزمون  - 3-3
و تردي اثر توان روي كرانچي شدن نشان مي دهد كه نتايج 

با افزايش توان ميزان كرانچي شدن معني دار است و پوسته 

دهد شيب  نشان مي  الف-4 شكلگونه كه  همان. يابد ش ميكاه

 با افزايش توان،و است ، زياد هاي كم در توانكاهش اين فاكتور 

به )  وات 900(در بالاترين توان به طوري كه . يابد كاهش مي

زيرا كيك پخته شده در بالاترين توان، زمان . شود صفر نزديك مي

. دان الكترومغناطيس نياز داردتري جهت فرايند و مواجه با مي كم

هاي  دهد كه در تمام توان مقايسه ميان دو روش پخت نشان مي
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 در سطح نمونهتردي بيشتري را ساسپتور مي تواند حالت اعمالي، 

 و ) ب-4شكل  ( ايجاد نمايدنسبت به روش مايكروويوي

 .يابد بازارپسندي محصول بدين صورت افزايش مي

 
(B)  

 
(A)  

Fig 4 Effect of power on crispness (A) and comparison of crispiness in susceptor and microwavebaked cupcake (B) 

 

  بررسي فاكتورهاي ارتفاع - 3-4
-5(شكل (گيرد  تغيير ارتفاع در كيك طي سه مرحله انجام مي

ي اول انبساط است، بدين صورت كه خميرابه به  مرحله). )الف

 در معرض حرارت، شروع به افزايش حجم محض قرار گرفتن

نمودكه به دليل توليد دي اكسيد كربن، انبساط هوايي كه طي 

        اختلاط خميرابه وارد نمونه شده و تبخير رطوبت است

 اندكيمقدار بسيار از آنجا كه كيك اسفنجي محتوي  ].28و 27[

  افزايش حجم به دليل انبساطعمده ، استعامل ورآور شيميايي 

به مرور و با افزايش  ].29[افتد   هوا و تبخير رطوبت اتفاق مي

مدت زمان فرايند، باز شدن ساختار كيك به دليل رسيدن دماي 

 بسته به ميزان C90-70◦(نمونه به بالاتر از دماي انعقاد پروتئين 

ي گاز به سمت بيرون،  و تشكيل حباب و انتشار گسترده) شكر

ز به اتمسفر فر شده و سفت شدن منجر به خروج بسيار آسان گا

ساختار نيز به دليل ژلاتينه شدن منجر به اتمام انبساط كيك 

ي  گردد و پس از اين مرحله وارد مرحله مي) ي دوم مرحله(

شويم  مي)ي سوم مرحله (-  كاهش ارتفاع-چروكيده شدن كيك

]30.[

 
(B) 

 
(A) 

Fig 5 Effect of power on height (A), yield factor of cake using microwave susceptor baking 
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مشاهده شد كه با افزايش توان، حداكثر ارتفاع نمونه افزايش و 

 براي .يابد مدت زمان رسيدن به اين مقدار حداكثر، كاهش مي

، )mm29/30( وات رسيدن به حداكثر ارتفاع 300مثال در توان 

دن به حداكثر رسيوات  600كه در   در حالي35/6ي در دقيقه

نتايج مشابه . افتد  اتفاق مي13/4ي  ، در دقيقه)mm50/31(ارتفاع 

 ].28[ گزارش شد 2005در سال ) Megahey(توسط مگاهي 

ي تعادل ميان ست شدن محصول به  ارتفاع نهايي كيك نتيجه

 حرارتي شبكه گلوتني و انبساط خمير 6ي واسرشت شدن وسيله

اين تعادل توسط . ه و بخار استي عمل عوامل هوا دهند به وسيله

سرعت افزايش دماي خمير طي مراحل اوليه پخت تحت تأثير 

ي  ي اوليه تر در مرحله بنابراين استفاده از دماي كم ].31[است 

تر  پخت، طي پخت سنتي، منجر به توليد محصولي با ارتفاع بيش

هر قدر دماي فرايند بيشتر باشد علاوه براين  ].28[شود  مي

تر است  ش حجم و به دنبال آن چروكيدگي ساختار بيشافزاي

]30.[  

افزايش معني ارتفاع با افزايش مدت زمان فرايند و افزايش توان، 

طور كه ذكر شد با گذشت زمان، ارتفاع افزايش  همان. يابد دار مي

يابد هر چه به انتهاي  يابد، بنابراين فاكتور بازده افزايش مي مي

 چروكيدگي ساختار شروع شده و افزايش شويم، فرايند نزديك مي

يابد اما چون وزن همچنان در حال كاهش است، بنايراين  مي

 كه منجر به ).ب-5 شكل(يابد  فاكتور بازده به مرور افزايش مي

افزايش حجم نمونه و به تبع آن افزايش تخلخل و پوكي كيك و 

ن زيرا هر  قدرمدت زمان فرايند و توا. كاهش دانسيته مي گردد

تر و ميزان  تر، دانسيته كم تر شود، محتواي رطوبت كم اعمالي، بيش

شود چون غلظت عوامل حجيم كننده افزايش  تر مي تخلخل بيش

  ].27[كنند  تري توليد مي يابد و گاز بيش مي

  

  نتيجه گيري - 4
در اين پژوهش اثر استفاده از ساسپتور بر سرعت افت رطوبت، 

، بافت، ارتفاع و تخلخل بررسي ويژگي هاي كيفي از جمله؛ رنگ

دهد كه زمان مورد نياز براي رسيدن به  نتايج نشان مي. شده است

با )  كيلوگرم آب بر كيلوگرم ماده خشك17/0(رطوبت مدنظر 

از براي فرايند حداقل زمان مورد ني. يابد افزايش توان، كاهش مي

                                                           
6. Denature 

 همچنين استفاده از مايكروويو .استوات  900مربوط به توان 

ساسپتور منجر به افزايش سرعت افت رطوبت و كاهش مدت 

 نتايج نشان مي دهد .زمان فرايند نسبت به روش مايكروويوي شد

 شدت رنگ، شاخصات رنگ نسبت به رنگ اوليه و كه تغيير

، افزايش ، توان و اعمال ساسپتورهوه اي شدن با افزايش زمانق

در سطح در تماس علاوه بر اين تغيير پارامترهاي رنگ، . مي يابد

با ساسپتور بيش از ساير نقاط بود كه علت آن استفاده از ساسپتور 

بررسي . و در نتيجه تغيير روند گرمايش مايكروويوي است

فاكتورهاي كيفي ديگر نمونه طي فرايند نشان مي دهد كه با 

افزايش زمان، ارتفاع نمونه افزايش مي يابد اما هر چه به انتهاي 

شويم، چروكيدگي ساختار شروع شده و افزايش  يفرايند نزديك م

يابد و ارتفاع كاهش مي يابد اما چون وزن همچنان در حال  مي

. يابد ي نمونه افزايش و تخلخل كاهش مي كاهش است، دانسيته

همچنين مشخص شد كه تردي در بافت كيك نيز با استفاده از 

ستفاده از با توجه به موارد ذكر شده، ا. ساسپتور امكانپذير است

ساسپتور مي تواند بسياري عيوب مربوط به پخت مايكروويوي را 

  .از بين برد

  

 تشكر و قدرداني - 5
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Effect of the susceptor on quality properties of cupcake during 
microwave baking method 
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In this research, effect of susceptor on quality properties of cupcake such as weight loss, color parameters, 
height, porosity, and crispiness at 300, 600, and 900W during microwave baking, were studied. Results 
showed that weight loss rate increased with power and using susceptor. Also, crispiness occurred when 
the microwave oven assisted by susceptor. Results showed that browning index increased with power 
during baking. Moreover, color parameters of surface changed the most compared with others. Moreover, 
all colour parameters changed more than microwave baking process. Results showed that sample height 
increased at first and then gradually decreased at the end of process time. Regarding the sample weight 
decreased simultaneously, therefore, yield factor and density increased and porosity reduced. 
 
Keywords: Susceptor, Cupcake, colour, Microwave baking 
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