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هاي حسی و در این پژوهش پارامترهاي موثر در طراحی و ساخت دستگاه پخت نان خانگی بر ویژگی              

هاي مختلف بستر و ارتفاع محفظه  بافتی نان مسطح بررسی شد با انتخاب الگوي شار گرمایی، ضخامت          

از طـرف دیگـر بـا       . ه پخت بدست آمد   پخت، توزیع دما و جرم در سه ناحیه بستر پخت، نان و محفظ            
گیري دماي چند نقطه در بستر، نان و محفظه پخت، توان مصرفی و نرخ تبخیر آب از نان در طی                اندازه

. افزاري بدست آمد  سازي و تحلیل نرم   هاي تجربی ارزشمندي براي اعتبارسنجی مدل     فرآیند پخت، داده  

هاي نان پخته شده در شرایط مختلـف        و حسی، ویژگی  هاي پردازش تصویر، بافتی     با استفاده از آزمون   
هاي  سانتیمتري عملکرد بهتري نسبت به ضخامت      5/0نتایج نشان داد که ضخامت بستر       . ارزیابی گردید 

 سانتیمتر، متوسط دماي محفظه بـه ترتیـب        6 و   4،  2با افزایش ارتفاع محفظه در سه ارتفاع        . بیشتر دارد 

در بررسی کیفت پخت نان با دسـتگاه  . تر بود سانتیمتري مناسب2حفظه  بنابراین، ارتفاع م  . کاهش یافت 
تـرین شـرایط    درجه سانتیگراد مناسب   160 دقیقه و دماي شروع پخت       6ساده مشخص شد زمان پخت      

سنجی نشان داد که مقدار سختی، صمغیت و قابلیـت جویـدن    هاي بافت همچنین آزمون . باشدپخت می 

  . ترین مقادیر را با نان شاهد داردکاهشی، نزدیکمربوط به الگوي شار گرمایی 
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  مقدمه -1
 ترینپرمصرف از یکی نان سرانه مصرف لحاظ از ما کشور

 کشور در که امکاناتی به توجه با و رودمی شمار به کشورها
 را کشور صنعت بزرگترین نان صنعت بایستمی دارد، وجود

 نیاز مورد نان اعظم بخش حاضر حال در]. 1[دهد تشکیل
 و کوچک هاينانوایی در) حجیم و حجیمنیمه مسطح، (کشور

 یهته روز در کیلوگرم 500 حدود ظرفیت با دستی صورت به
  و هاتکنیک پیشرفته، کشورهاي در کهحالی در ،گرددمی

 رایج بسیار نان تولید زمینه در صنعتی و ماشینی هايروش
 طراحی ریزي،پایه شده، ذکر مسائل به توجه با]. 2[است

 امري نان تولید شدن صنعتی جهت مناسب تجهیزات و خطوط
 هکرد جلب ود خبه را زیادي محققان ذهن و بوده ضروري

  .است
یکی از مهمترین مراحل فراوري نان، پخت است که در آن 

در . شودخمیر به محصولی معطر با بافتی اسفنجی تبدیل می
فرایند پخت سنتی، هیچ دستورالعملی براي کنترل فرایند پخت 

 ].3[نداردبراي رسیدن به یک محصول با کیفیت بالا وجود 
رژي طی فرایند بنابراین، یکنواختی کیفیت محصول و افت ان

بوده مطرح همواره به عنوان چالشی بزرگ در صنعت نانوایی 
 امروزه یافتن روشهایی بر پایه معادلات، مدلسازي ].4 [است

. ریاضی و اصول مهندسی براي بهبود فرایند ضروري است
براي ایجاد چنین مدلهایی، درك عمیق فرایندهایی که در پخت 

قال جرم و انرژي الزامی دهد بخصوص فرایند انتنان رخ می
فرایند پخت شامل انتقال همزمان جرم و حرارت در . است

هاي فازي آب محیطی متخلخل است که در آن تغییر شکل
مانند تبخیر و میعان و نیز بسیاري از تغییرات شیمیایی و 
فیزیکی مانند تشکیل پوسته نان، تغییر رنگ، ژلاتیناسیون 

         گیرد در خمیر صورت مینشاسته و دناتوراسیون پروتئین
]5-9.[   

در فرایند پخت تماسی، انتقال حرارت از طریق هدایت، 
در این فرایند، رطوبت خمیر از طریق . همرفتی و تابش است

       شود در فازها تغییرمیعان خوانده می- یربخفرایندي که ت
یابد  افزون براین، گرما در داخل خمیر افزایش می].10[کندمی

پخت تماسی از . شودکه منجر به تبخیر رطوبت و نفوذ می
-طریق تماس با یک سطح داغ و همرفت هواي گرم در آماده

هاي سازي بسیاري از محصولات مانند پیتزا، تورتیلا و نان
. شودمسطح ایرانی مانند سنگک، تافتون و بربري بکار برده می

خت نان در میان تحقیقات متعددي که در زمینه مدلسازي پ

انجام شده است، تعدادي از آنها به مدلسازي پخت تماسی نان 
 ، نان کرومپت]11 [توان به نان چاپاتیاند که میمسطح پرداخته

  . اشاره کرد]14[  و نان سنگک]13[، پنکیک ]12[
 به مطالعه  اندکیهمان طور که اشاره شد، تعداد تحقیقات

 .اندخت پرداختهمیعان و تغییرات حجمی حین پ-فرایند تبخیر
 به مدلسازي عددي فرایند پخت نان ]14 [صادقی و همکاران
 مدلسازي با نرم افزار کامسول و پس از آنسنگک پرداختند 

بر . ]15 [انگی طراحی و ساخته شدخدستگاه پخت نان مسطح 
این اساس پارامترهاي لازم در طراحی و ساخت این دستگاه در 

ت ویژگیهاي ظاهري نان مانند این مقاله بررسی شد و در نهای
 گسترش .رنگ و ویژگیهاي بافتی آن مورد بررسی قرار گرفت

تغییر رنگ سطح نان در طی پخت مورد مطالعه قرار گرفت و 
سازي عددي یک مدل تغییرات دما و فعالیت آبی توسط شبیه

در مطالعه دیگري توان یک ]. 16[ریاضی معتبر به دست آمد 
 سیالات براي پخت نان مورد ارزیابی مدل محاسباتی دینامیک

اثر دما و زمان ) 1391(پور و همکاران نقی]. 17[ قرار گرفت
بررسی را پخت بر خواص کمی و کیفی نان ببري نیمه حجیم 

علی رغم تحقیقات متعددي که زمینه طراحی و ]. 18[ند کرد
ساخت تجهیزات نان انجام شده است، تاکنون به موضوع 

بنابراین، . خت نان خانگی پرداخته نشده استطراحی دستگاه پ
، تولید  خانگیطراحی دستگاه پخت ناندر  ین تحقیق،هدف ا

آن  ي پایین دستگاه و سهولت در استفاده از با کیفیت، هزینهنان
ي باشد به طوري که نیاز مصرف کننده را تامین کند و انگیزهمی

بدین . یجاد کندلازم براي استفاده از این دستگاه را در آنها ا
ي کف و فاصله(ي پخت ارتفاع محفظهمنظور پارامترهاي 

مقدار و نسبت نرخ انتقال حرارت از کف و ، )سقف محفظه
ضخامت بستر  و ي پختدماي محفظه، سقف محفظه پخت

   . مسطح بررسی شدنددر عملکرد دستگاه پخت پخت
 

  هامواد و روش -2
  دستگاه پخت نانطراحی  -2-1

بررسی انجام شده و مدلسازي ریاضـی بـا نـرم افـزار     مطابق با   
) 1شـکل  (کامسول دستگاه پخت نان طراحـی و سـاخته شـد            

اي در استفاده از منبع گرمایی الکتریکی، طراحی به گونه        ]. 15[
صورت گرفت تا سطح زیرین در معرض نرخ انتقال حرارتـی           

حـدود  (نه حرارتـی  ی وات قرار گیرد و منبع بالایی هم بیش 450
 وات براي کف به     450انتخاب توان   . کندرا دریافت   )  وات 60

ترین توان براي پخـت نـان       طور تجربی بدست آمد که مناسب     
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  . تشخیص داده شد

  
A   

B  

  
C 

 
D 

Fig 1 Power source for lower plate (A), power soruce for upper plate (B), the shape of lower plate (C) and the 
baking device designed by the researchers (D). 

دهـی سـطح    منبع گرمایی سطح بالاي محفظه پخت براي رنگ       
. شـود و نقـش کمتـري در فراینـد پخـت دارد          نان استفاده مـی   

 وات براي محفظه بالا بـراین اسـاس بـود تـا             60انتخاب توان   
ــان ترکیبــی        ــت ن ــاخت دســتگاه پخ ــی و س ــان طراح            امک

براي تامین توان الکتریکـی    . خورشیدي بررسی شود  -الکتریکی
سطح بالا و پایین از  سه منبع تغذیه که به صورت سري به هم  

براي تامین شار حرارتـی  ). 1شکل (اند استفاده شد   متصل شده 
حرارتی که در آجر نسوز 1ورودي به سطح زیرین از یک المنت

ایق آجرنسوز خـود ع ـ ). C 1شکل (جانمایی شده استفاده شد  
حرارتی خوبی است؛ امـا بـراي جلـوگیري از اتلافـات کـف،               

در قـسمت   . شـود آجرنسوز هم توسط پشم شیـشه عـایق مـی         
 3بالایی از یک المنت که روي صفحه آلومینیومی به ضـخامت     

میلیمتر قرارگرفته استفاده شـد و سـطح رویـی و اطـراف ایـن          
 مجموعه دستگاه آزمایشگاهی در شکل. صفحه نیز عایق گردید

)1 D (نشان داده شده است.  
ي پخت، دو صفحه از جنس چدن خاکـستري بـه           براي صفحه 

. متر به طور تجربی انتخاب شدند      سانتی 3 و   5/1هاي  ضخامت
ها به این دلیل است که عـلاوه بـر اینکـه        انتخاب این ضخامت  

دماي صفحه با سرعت قابل قبول افزایش یابد، صـفحه حالـت       
. ما در آن به کنـدي صـورت گیـرد     خازنی داشته باشد و افت د     

                                                             
1. Element 

البته فلزات دیگري نیز هستند که این خواص در آنها از چـدن            
هـاي  بهتر است؛ اما استفاده از چدن به دلیل دارا بودن استاندارد  

  .بهداشتی لازم جهت پخت نان صورت گرفت
   تهیه خمیر-2-2

اجزاي ]. 15[روش تهیه خمیر مطابق با تحقیق پیشین انجام شد
رمول خمیر شامل آرد کامل، آب، مخمر خشک و نمک اصلی ف

 دقیقه ورز داده شدند و 8ابتدا مخلوط این اجزا به مدت . بودند
 دقیقه استراحت داده شد، در نهایت به مدت 5سپس به خمیر 

.  دقیقه ورزدهی شد تا خمیر شکل خود را بدست آورد3 تا 2
 تا تخمیر خمیر به حال خود باقی ماند دقیقه 40آنگاه به مدت 

 گرم 350پس از آن، خمیرهاي گرد به وزن متوسط . کامل گردد
 درصد آب 40 گرمی حاوي 350هر چانه خمیر . تهیه شدند

 20متر و قطر  سانتی1هاي خمیر به ضخامت تمامی چانه. بود
ستگاه پخت قرار دمتر به صورت ورقه پهن شدند و در سانتی
مطابق با ) میرپروف خ(در این تحقیق، تخمیر . گرفتند

هاي معتبر و نیز تهیه خمیر از آرد نول استانداردها و روش
  ].15[انجام گرفت

  ثبت دما و وزن خمیر - 2-3
گیري دماي محیط و محتویات ظرف در تمامی براي اندازه

  با ترموکوپل)Testo922 (ها از یک دماسنج دو کانالهآزمایش
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. گراد استسانتی ±5/0 استفاده شد که دقت این دماسنج kنوع 
سنج  و زمانg 01/0± وزن از ترازو با دقت گیريدر اندازه

گیري در اندازه. ثانیه استفاده شده است ±1دقت  معمولی با
ي زمانی با توجه به ي پخت، بازهدماهاي صفحه و محفظه

 دقیقه 10 دقیقه بود و دماي محیط نیز هر 5میزان تغییرات دما 
هاي یک نیز در بازه ن خمیر یا نانوز. یکبار بررسی گردید

  .اي حین پخت وزن شدنددقیقه
  ارزیابی حسی -2-4

به منظور بررسی عملکرد دستگاه پخت نان خانگی مسطح 
بدین . هاي نان انجام گرفتآزمون ارزیابی حسی روي نمونه

اي شامل طعم، رنگ، بو  هدونیک پنج نقطهآزمون حسیمنظور، 
. ي نان پخته شده نهایی انجام شدهاو پذیرش کلی روي نمونه

 . نمونه نان در شرایط دما و زمان مختلف پخت ارزیابی شدند7
 نفر از کارشناسان و اعضاي هیات علمی 6در این آزمون 

کیفیت  و موسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی شرکت کردند
نان در چهار سطح عالی، خوب، مناسب و ضعیف درجه بندي 

خمیر اول (اي هاي زمانی یک دقیقه در بازه علاوه براین،.ندشد
یک دقیقه، خمیر دوم دو دقیقه بعد از قرارگیري در تنور و به 

طی از خمیر ) برداري شدندهمین شکل تا خمیر هفتم عکس
  .برداري شدفرایند پخت عکس

   بررسی رنگ و میزان تخلخل- 2-5
بررسی دو پارامتر کیفی رنگ و میزان تخلخل نان به روش 

روش ارزیابی این دو ویژگی . دازش تصویر انجام گرفتپر
  ]. 19[انجام شد )2016(مطابق با مقاله عبداللهی و همکاران 

   سیاه  جعبه  محفظه داخل در   نان  هايبه طور خلاصه نمونه

مشخصات دستگاه و دوربین در مقاله به طور کامل آورده  (
مونه، ، قرار داده شد و با عکسبرداري از ن)شده است

شاخص کلی گیري و  اندازهb و L( ،a(پارامترهاي روشنایی 
هاي براي تعیین میزان تخلخل، نمونه. بدست آمد) ΔE(رنگ 

و با استفاده از نرم افزار  نان به صورت طولی برش داده شد
Image J19[ درصد تخلخل داخلی محاسبه گردید .[   

  ارزیابی بافت نان-2-6
سنجی موجود استفاده از دستگاه بافتسنجی با هاي بافتآزمون

در موسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی با مشخصات زیر 
متر بر ثانیه، پروب   میلی2سرعت انجام آزمون،. انجام شد

 درصد ارتفاع 50متر، و میزان فشردگی   میلی75دیسکی با قطر 
در این آزمون درك انسانی از بافت تقلید . نمونه تنظیم شدند

ولین و دومین فشار مربوط به اولین و دومین گاز زدن شده در ا
کند و پروب در دو تکرار به نمونه بار فشاري وارد می. است

  .کندضخامت اولیه نان، آن را فشرده می% 50هر تکرار تا 
  

  تایج و بحثن - 3
  انتخاب ضخامت بستر پخت -3-1

زمان براي دو بستر پخت با  بستر نسبت به سطح دماي تغییرات
 با . آورده شده است2در شکل  سانتیمتر 3 و 5/1خامت ض

 5/1 توان نتیجه گرفت که ضخامتمقایسه این دو منحنی می
. استتر متر براي رسیدن به دما و زمان مطلوب مناسبسانتی
 200شود زمان رسیدن دماي سطح به طور که مشاهده میهمان

-تر بهم سانتی3و 5/1گراد در بستر با ضخامت درجه سانتی
  .  دقیقه است24 و 18ترتیب 
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Fig 2 Temperature changes as a function of time at different thickness (1.5 and 3 cm). 
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  بررسی دماي محفظه پخت -3-2
به   دماي لازم براي تغییر رنگ سطح ناننهیکمینه و بیش

از طرفی افزایش . ]7 [است رادگ سانتیدرجه 210 و 120ترتیب
به با توجه . ]16 [باشددماي پخت بر کیفیت نان موثر می

 180، 150طولانی شدن دوره پخت به پیش گرمایش سه دماي 
براي . شدندگراد براي ارزیابی انتخاب  درجه سانتی210و 

رسیدن به این شرایط با استفاده از آزمون و خطا، نرخ انتقال 
 2 وات، ارتفاع محفظه 60 سطح بالایی را حرارتی ورودي از

 400متر و نرخ انتقال حرارتی ورودي به سطح پایین سانتی
هاي یک در طی فرایند پخت نان در بازه. وات انتخاب شدند

ها از نظر وزن و  شکل ظاهري توسط  نمونهاي وزن، دقیقه
. بود گرم 70ها حدود نهاوزن چ. تصویربرداري ارزیابی شدند

 مختلف يهادردما زمان نسبت به رطوبت تغییرات 3 شکل
  زمان نسبت به نان رنگ تغییر. دهدمحفظه پخت را نشان می

 آورده شده 4  محفظه پخت در شکلنیز در دماهاي مختلف 
درجه 180 و 150مشاهده گردید که در دماي محفظه  .است

هایی از نان خمیر است و براي تکمیل فرایند گراد قسمتسانتی
ي  نانی که در دماي محفظه اما.باید نان را زیر و رو کردپخت 

گراد پخت شده است، تقریباً هیچ جاي آن  درجه سانتی210
رود و دیگر نیاز به زیر خمیر نیست و نان مطلوبی به شمار می

 زمان پخت 3از طرفی با توجه به شکل . و رو کردن هم ندارد
، 6راد به ترتیب گ درجه سانتی210 و 180، 150براي دماهاي 

 210نتایج آزمون حسی دماي پخت نان در .  دقیقه است2 و 4
، پس نشان دادترین نان کیفیت را بی150ترین نان و را باکیفیت

گراد  سانتی درجه210با توجه به نتایج آزمون حسی، دماي 
ي نانی که در دماي محفظه. گردیدبراي محفظه پخت انتخاب 

 پخت شده داراي فرآیند پخت ناقص گراد سانتی درجه150
شود، قسمت هاي  مشاهده می4 بوده و همانطور که در شکل

  .بالایی نان خمیر است

  
Fig 3 Moisture changes as a function of time at different temperatures (150, 180 & 210 oC).  

  
Fig4 Color changes of bread as a function of time at different temperatures (150, 180 & 210 oC).  
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  تاثیر نرخ انتقال حرارت بر کیفیت نان -3-3
 اعمال  حرارتمیزانیکی از عوامل موثر بر کیفیت پخت نان 

براي این منظور در دستگاه . باشدنان می زیر و روي شده به
هاي الکتریکی در کف و سقف تعبیه گردیده ساخته شده المنت

ها به صورت جداگانه قابل کنترل  از این المنتهر یک. است
هاي بوده و براي بررسی اثر میزان حرارت داده شده پروفیل

 پنجدر مرحله اول . حرارتی مختلفی اعمال گردیده است

 درصد توان المنت و 100 و تا  P15 تاP11پروفیل گرمائی 
 و  P28 تاP21 پروفیل گرمائی هشتسپس در مرحله دوم 

براي بررسی اثر . اعمال گردید درصد توان المنت 80ا  تراین با
هاي پروفیل ثابت، پروفیل  تمامی حالتپروفیل گرمایی

 مقدار 1جدول .  اعمال شده استصعودي و پروفیل نزولی
 در پروفایل صعودي  هاي الکتریکی اعمال شده رادرصد توان

   .دهدمیو نزولی نشان 

Table 1. Percentage of Impose Power, upward and downward.  
Upward (W) Upward (W) Time 

(Min) P11 P12 P13 P14 P15 P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28 
1 30 30 30 30 30 80 80 20 20 40 20 20 40 
2 30 30 30 30 30 80 80 20 20 40 20 20 40 
3 30 30 30 30 30 80 80 20 20 40 20 20 40 
4 30 30 30 30 30 80 60 40 20 40 20 20 40 
5 30 30 30 30 30 80 60 40 40 40 20 40 40 
6 100 80 60 60 80 80 60 60 40 80 60 40 80 
7 100 80 70 70 80 80 40 60 40 80 60 40 80 
8 100 80 70 80 80 80 40 80 80 80 60 70 80 
9 100 100 100 100 100 80 40 80 80 80 80 80 80 

10 100 100 100 100 100 80 20 80 80 80 80 80 80 
 

براي بررسی تاثیر نرخ انتقال حرارت بر کیفیت نان آزمایشی 
   2در این آزمایش ارتفاع محفظه . طرح ریزي شده است

متر انتخاب و به سطح بالایی نرخ انتقال حرارت مورد سانتی
 210شود تا دماي محفظه به نظر وارد شده و اجازه داده می

ها نمونه. شودسپس پخت انجام می. گراد برسدي سانتیدرجه
برداري اي وزن شده و از آنها عکسهاي یک دقیقهطی بازه

؛ و 5 تغییرات دماي محفظه پخت و رطوبت در شکل. شودمی
سه توان الکتریکی  در 6در شکل زمان  نسبت به نان تغییر رنگ

ان  وات وارده از سطح بالایی محفظه و تو60 و 30، 0
آورده شده  واتی وارده از بستر پخت 400الکتریکی ثابت 

 مشاهده می شود که تغییرات توان در 5با توجه به شکل . است
 وات تاثیر زیادي بر تغییر دما و شیب آن 60 و 30، 0سه مقدار 

نان و سطح گیري پوسته اولیه روي نداشته و لکن براي شکل
کاهش رطوبت  5bشکل . بوده استحفظ دماي محفظه مهم 

 و 30، 0 از کف و سه توان 400نان در طی زمان و براي توان
        در این نمودار مشاهده . دهد از سطح بالا را نشان می60
   وات سرعت60شود که درصد کاهش رطوبت براي توان می
  

  . بیشتري نسبت به دو مقدار دیگر دارد
رارت  پیداست، هرچه نرخ انتقال ح6طور که از شکل همان

ورودي به سطح بالایی افزایش یابد، سطح بالایی نان رنگ 
تري صورت گیرد؛ برشته تر شده و پخت یکنواختبهتري می

 وات نسبت 30هاي بدون و با توان گرمایی در حالت. گیردمی
- درجه سانتی210 وات از سقف، دماي محفظه دیرتر به 60به 

 وات 60 و 30، 0هاي زمان پخت نان براي حالت. رسدگراد می
نکته قابل توجه اینکه . باشدثانیه می127 و 141، 144به ترتیب 

در حالت عایق بودن به دلیل اینکه از سطح بالایی نان حرارتی 
شود همه حرارت کف صرف بالا رفتن دماي آن شده داده نمی

بر همین اساس نتایج ارزیابی . شودو باعث سوختن زیر نان می
، 0هاي  ترتیب افزایش کیفیت نان را در توانها نیز بهحسی نان

 بعد از هر نوبت علاوه بر این. دهد  وات نشان می60 و 30
کند گراد افت می درجه سانتی20پخت دماي سطح در حدود 

در . گردد وات سریعتر جبران می60که این افت دما در حالت 
فظه  وات براي سطح بالایی مح60ها توان گرمایی ادامه آزمایش

  . شودپخت انتخاب می
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Fig 5 Temperature (a), and moisture changes (b) as function of time at different electric powers                        

(0, 30 and 60 watt). 

  
Fig 6 Color changes as a function of time at different electric powers (0, 30 and 60 watt). 
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  ي پختتعیین ارتفاع مناسب محفظه-3-4
ي پخت در نظر متر براي محفظه سانتی8 و 4، 2سه ارتفاع 
 سانتیمتر است و دو 2حداقل ارتفاع ممکن محفظه . گرفته شد

اي انتخاب شده که تغییرات محسوسی ارتفاع دیگر به گونه
هاي زمانی یک ها نیز نان در بازهدر این آزمایش. مشاهده شود

   نحوه افزایشa7شکل . شودبرداري و وزن میاي عکسدقیقه

هاي مختلف را  دما بر حسب زمان را در محفظه با ارتفاع
 2شود محفظه با ارتفاع همانطور که مشاهده می. دهدنمایش می

، این در رسیدد نظر متر با سرعت بیشتري به دماي مورسانتی
متر زمان زیادي  سانتی8 و 4حالی است که در محفظه با ارتفاع 

 که دماي محفظه به دماي مناسب پخت برسد و کشیدطول 
 که این گردیدهمین امر موجب افزایش بیش از حد دماي کف 

  . باشددما براي پخت نان مطلوب نمی

  

 
Fig 7 Champer temperature (a), and champer moisture changes (b) as a function of time at different heights  

(2, 4 and 8 cm).  
شود در دقایق اولیه پس از قرار دادن نان، دیده می b7در شکل 
 در درصد کاهش رطوبت بین سه حالت ناچیزياختلاف 

با گذشت  اما دارد،متر وجود  سانتی8 و 4، 2ارتفاع محفظه 
 8 و 4، 2 نان رطوبت خود در محفظه با سه ارتفاع زمان،
از طرفی با هر بار . دهدمتر به ترتیب بیشتر از دست میسانتی

محفظه زمان لازم براي رسیدن دماي ) یا سقف(برداشتن درب 

 8 و 4، 2هاي گراد در ارتفاع درجه سانتی210محفظه به 
 شده ثبت دقیقه 5/7 و 4 ، 5/1متري به ترتیب برابر با سانتی
 دقیقه است، 3با توجه به اینکه زمان پخت در حدود . است

متري تقریباً با روش ساج  سانتی8 و 4هاي پس نان در محفظه
شود و نرخ انتقال حرارتی سطح پخت می) بدون محفظه(

از به زیر و کند و براي پخت یکنواخت نیبالایی را درك نمی
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متر  سانتی8 و 4، 2زمان پخت در ارتفاع هاي . رو کردن دارد
ها را به  نان8شکل . است)  ثانیه220 و 180 ،127(به ترتیب 

متر  سانتی2 و 4، 8هاي ترتیب افزایش کیفیت در محفظه
  . دهدنمایش می

  
Fig 8 Color changesas a function of time at different at different heights (2, 4 and 8 cm). 

  

بررسی عملکرد دسـتگاه پخـت نـان بـا           -3-5
  ارزیابی حسی

. شوددر این دستگاه توان الکتریکی به طور دستی کنترل می
از این . باشدمتر می سانتی2ارتفاع محفظه در این دستگاه 

گیري دما در دستگاه براي بدست آوردن زمان پخت و اندازه
ر پخت، یک نقطه از نان، یک نقطه از محفظه چند نقطه از بست

. هاي عددي استفاده شده استو اعتبار سنجی نتایج حل روش
براي بررسی اولیه کیفیت نان پخت شده با این دستگاه تنها از 

در اینجا با مشخص . روش ارزیابی حسی استفاده شده است
- سانتی2(، ارتفاع محفظه )متر سانتی5/0(بودن ضخامت بستر 

 وات اعمال 300 وات و از کف 250، نرخ گرما از سقف )ترم
 210این شرایط براي  رسیدن دماي بستر پخت به . شده است

 دقیقه فراهم گردیده است در این 33گراد در مدت درجه سانتی
. ها دو حالت کلی براي پخت در نظر گرفته شده استآزمون

ظه در  دقیقه و دماي محف6در حالت اول زمان پخت یکسان 
گراد و در حالت  درجه سانتی180 و 160، 150شروع پخت 

گراد و زمان دوره  درجه سانتی170دوم دماي شروع پخت 

 6 تا 1هاي شماره( دقیقه اعمال شده است 5/6 و 6، 5/5پخت 
  ). با دستگاه و نان شاهد در نانوایی پخت شده

بر کیفیت  3 دو عامل دماي بستر و مدت پخت مطابق جدول
ن تاثیر دارند که با ارزیابی حسی مورد بررسی قرار گرفته نا

 نمونه براي سه 7متوسط نتیجه ارزیابی حسی براي . است
 نشان 9شاخص کیفی طعم، بو، رنگ و پذیرش کلی در شکل 

دهد که نان نتایج ارزیابی حسی نشان می. داده شده است
  درجه160 دقیقه و دماي شروع پخت 6 با زمان پخت 2شماره 
هاي کیفیت نان را گراد بالاترین امتیاز پذیرش شاخصسانتی

  . داشته است
  

Table 3 The different baking time and baking 
temperature in the baker machine.  

Baking 
temperature (oC)  

Baking time 
(min) 

Sample 
Number 

150 6 1 
160 6 2 
180 6 3 
170 5.5 4 
170 6 5 
170 6.5 6 

control control control 
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Fig 9 Organoleptic results from the baked bread at different conditions. 

  
  ارزیابی حسی-3-5-1

ارزیابی حسی در آزمایشگاه ارزیابی حسی و رفتار مصرف 
کننده وابسته به موسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی انجام 

متوسط نتیجه . اي انجام شد نقطهارزیابی هدونیک پنج. شد
 نمونه براي پنج شاخص کیفی طعم، 7ارزیابی حسی براي 

 12رنگ، بو، بافت دهانی، بافت دستی و پذیرش کلی در شکل 

هاي ارزیابی حسی، از میان شاخص. نشان داده شده است
شاخص بافت در دست، رنگ، طعم و بافت دهانی براي 

بق بیشتري با نمونه شاهد  به ترتیب تطاP15پروفیل گرمایی
در بازه P13  وP12هاي گرمایی سایر پروفیلپس از آن . دارد

   .قابل قبولی قرار دارند

  
Fig 12 Organoleptic results from the baked bread at different conditions. 

  
   ارزیابی تخلخل و ویژگیهاي بافتی نان - 3-6

نگ سطح نان و میزان در ارزیابی با روش پردازش تصویر ر
نتایج حاصل از پردازش . تخلخل نان مورد بررسی قرار گرفت

) نانوایی(هاي آزمون و شاهد نشان داد که نان شاهد تصویر نان
 4جدول در  .تخلخل دارد% 30هاي آزمون حدود و نمونه% 50
قابلیت جویدن، فنریت و  ، انسجام، صمغیت،سختیادیر مق

نان پخته شده توسط دستگاه با از انعطاف پذیري چند نمونه 
-ها تحت پروفیلدر این آزمایش نان. اندنان شاهد مقایسه شده

 دمایی ثابت، نزولی، صعودي هاي مختلف دمایی شامل پروفیل
 شود نان نمونههمانطور که ملاحظه می. اندو پلکانی قرار گرفته

ترین سختی را با نان  با یک درصد خطا نزدیکP22پروفیل 
شود گونه که مشاهده میهمان در خصوص انسجام .هد داردشا

ها با نان شاهد در این شاخص همگرایی خوبی بین نمونه
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 . می باشد67/2وجود داشته و میانگین درصد خطا حدود 
هاي پخت شده صمغیت تطابق خوبی بین انسجام نمونهپارامتر 

ها با هکه سختی نمونولکن به دلیل آن. نشان دادبا نمونه شاهد 
ضرب این دو کمیت سختی شاهد تفاوت دارد لذا نتیجه حاصل

 هاياز این میان نمونه. نمایداز رفتار سختی بیشتر تبعیت می
 درصد خطا تطابق 2/2 و 4/1به ترتیب با  P22 و P11پروفیل 

هاي مورد آزمایش در میان نمونه. بیشتري با نمونه شاهد دارند
 ژول براي جویده شدن نیاز 6/25نان شاهد به انرژي حدود 

به ترتیب  P22  و P11 پروفیل هايپس از آن نمونه. داشت
ترین فاصله را با  ژول بیشتر، نزدیک8/0 ژول کمتر و 2/1با 

براي ارزیابی میزان الاستیسیته نان از . نمونه شاهد دارند
بر این اساس بافت نان باید از . شودشاخص فنریت استفاده می

 کردن وارد از پس که طوريبه باشد، برخوردار  کافیالاستیسیته
و نیز  برگردد حالت اول آرامی به به شکل نان آن حذف و نیرو

 بریده قطعات و بچسبد برش چاقوي به برش نباید درهنگام
-گونه که مشاهده میهمان. راحتی ازهم تفکیک گردد به شده

با  با دقت صدم درصد P15 تا P11 پروفیل هايشود نمونه
ها نیز با حداقل و حداکثر و سایر نمونه. نمونه شاهد تطابق دارد

  . درصد خطا از نمونه شاهد فاصله دارند7 تا 4
پذیري معیاري براي سنجش استهلاك انرژي در مرحله عطافان

با . باشدبرداري میگذاري و باراول گاز زدن در طی فرآیند بار
 درصد خطا 18/0  با P11 پروفیل مقایسه نتایج نمونه

 درصد خطا 12 با P24 پروفیل نزدیکترین فاصله و نمونه
  .بیشترین فاصله را با نمونه شاهد دارد

Table 4 Comparison of textural attributes of flatbread at different heating algorithm. 
Springiness 

(mm) 
Resilenece (-

) 
Chewiness 

(J) 
Gumminess 

(N) 
Cohesiveness (-

) 
Hardness 

(N) Sample 
1.0 0.41 25.58 25.57 0.82 31.11 C 
1.0 0.41 26.14 26.15 0.81 32.26 P11 
1.0 0.41 53.13 53.17 0.80 65.80 P12 
1.0 0.39 29.23 29.26 0.82 35.35 P13 
1.0 0.31 97.09 97.01 0.72 134.05 P14 
1.0 0.40 40.72 40.72 0.79 51.03 P15 
1.0 0.46 30.89 32.69 0.84 39.00 P21 
0.94 0.41 24.41 25.93 0.82 31.43 P22 
0.94 0.39 56.26 59.67 0.79 75.32 P23 
0.94 0.46 32.00 33.97 0.90 37.72 P24 
0.94 0.42 48.65 52.51 0.82 63.61 P25 
0.94 0.39 46.46 49.83 0.82 60.75 P26 

 

  گیري نتیجه-4
 کهداد ي فیزیکی دستگاه بر پخت نان نشان بررسی اثر پارامترها

متـري عملکـرد بهتـري نـسبت بـه       سـانتی 5/0ضخامت بـستر    
سازي کوتاهتر و دماي زیرا زمان آماده. هاي بیشتر داردضخامت

. یابـد سطح چدن و پخت در دوره پخت سریعتر افـزایش مـی           
متـر بـا افـزایش     سانتی6 و 4، 2عملکرد محفظه در سه ارتفاع      

بنـابراین ارتفـاع   . یابـد متوسط دماي محفظه کاهش مـی ارتفاع،  
بـا تـوان گرمـایی کـف        . تر است متري مناسب  سانتی 2محفظه  

 وات، 60 و  50،  30هاي گرمـایی از سـقف       ثابت، از میان توان   
 .نشان داد وات عملکرد بهتري 60توان 

هاي هاي کمی در مراجع براي نانعلیرغم عدم وجود شاخص
- انجام و از ارزیابیها براي نان TPAسنتی و مسطح، آزمون

گرائی نتایج نیز کمک گرفته حسی براي اطمینان از هم هاي
مقدار سختی چند نمونه نان پخته شده توسط . شده است

 P22 پروفیل هاي دمائیدهد که از میان آهنگدستگاه نشان می

 .ترین سختی را با نان شاهد داردبا یک درصد خطا نزدیک
با  م چند نمونه از نان پخته شده توسط دستگاهمقدار انسجا

هاي دمایی مختلف با نان شاهد مقایسه شده و براي همه آهنگ
ها با نان شاهد وجود داشته ها همگرایی خوبی بین نمونهآهنگ

با مقایسه  .باشد درصد می67/2 و میانگین درصد خطا حدود
هاي ههاي مختلف تطابق خوبی بین انسجام نمونصمغیت نمونه

 هاياز این میان نمونه. پخت شده با نمونه شاهد وجود دارد

. داشتندبق بیشتري با نمونه شاهد  تطاP22 و P11پروفیل 
 6/25  که نان شاهد به انرژي حدوددادقابلیت جویدن نشان 

 پروفیل هايپس از آن نمونه. ژول براي جویده شدن نیاز دارد
P11 و P22از . مونه شاهد دارند نزدیکترین فاصله را با ن

هاي مختلف مشاهده شد که مقایسه میزان فنریت براي نمونه
 با دقت صدم درصد با نمونه P15 تا P11 پروفیل هاينمونه

 تا 4ها نیز با حداقل و حداکثر و سایر نمونه. شاهد تطابق دارد
  . درصد خطا از نمونه شاهد فاصله دارند7
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اي ارزیابی کمی و هدر مجموع به دلیل عدم وجود شاخص
کیفی نان مسطح در استاندارد ایران و سایر مراجع،  نان شاهد 
به عنوان شاخص ارزیابی انتخاب گردیده و اینکه آیا نان شاهد 

هاي مطلق و مناسب براي نان گیخود از هر حیث داراي ویژه
لذا از نزدیک بودن و . باشد جاي تامل و بررسی داردمسطح می

 .توان نتیجه قطعی اخذ نمودبه نان شاهد نمیدور بودن نتایج 
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In this research design and manufacture of home baking machine with baking process 
control is followed. Therefore, the machine is designed and manufactured with the 
ability to produce an Iranian flatbread at each baking stage. By choosing the heat flux 
pattern and different thicknesses of the bed and the height of the baking chamber, the 
temperature and mass distribution in the three areas of the baking bed, bread and 
baking chamber is obtained. Image processing, texture analysis and sensory tests are 
used for evaluating of baked bread under different conditions. Geometrical 
conditions, boundary conditions and patterns of heat flux are the main factors that 
influence the baking process and quality of bread. The results showed that bed 
thickness performs better than higher thicknesses. By increasing the height of the 
chamber at three heights of 2, 4 and 6 cm, the mean temperature of the chamber 
decreases. Therefore, the height of the 2 cm chamber is the best one. In the study of 
bread baking with simple apparatus, it was found that the cooking time of 6 minutes 
and the beginning baking temperature of 160 °C are the most suitable cooking 
conditions. The porosity of the bread baked is much lower than that of the bakery 
one. The texture analysis tests showed that the hardness, gumminess, and chewiness 
of the heat flux pattern profile 22 had the closest values to the control bread. 
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