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چکیده
جابه جایى-  ترکیبى  و  مایکروویو  جابه جایى،  سیستم هاى  با  پخته شده  نان  نمونه هاى  بیاتى  و  کیفیت  تحقیق  این  در 
مایکروویو در حضور مخلوط صمغ گوار-آلژینات مورد مقایسه قرار گرفت. میزان رطوبت پوسته و مغز نان، میزان سفتى، 
رتروگراداسیون  آنتالپى  تخلخل،  پخت،  از  بعد  حجم  افزایش  پوسته،  به  مغز  نسبت  شکل،  یکنواختى  مخصوص،  حجم 
ویژگى هاى  و  گرفت  قرار  بررسى  مورد  نان  میکروسکوپى  ساختار  هم چنین  شد.  اندازه گیرى  تحقیق  طول  در  نشاسته 
حسى نمونه ها توسط هفت داور ارزیابى شد. در مورد آون ترکیبى یکنواختى شکل، نسبت مغز به پوسته و افزایش حجم 
آون  این  در  پخته شده  نان  مخصوص  حجم  بود.  مقایسه  قابل  جابه جایى  سیستم  با  پخته شده  نان  با  نان ها  پخت  از  بعد 
مایکروویو  به نمونه هاى پخته شده در  را نسبت  تا حدودى رطوبت مغز نمونه ها  توانست  ترکیبى  بود. آون  کم ترین مقدار 
حاصل  نتایج  کند.  حل  را  نان  بیاتى  مشکل  و  دهد  کاهش  را  نمونه ها  رتروگراداسیون  آنتالپى  و  سفتى  مقدار  و  افزایش 
روش  به  شده  پخته  نمونه هاى  به  نسبت  جابه جایى  روش  به  پخته شده  نان  نشاسته  گرانول هاى  که  داد  نشان   SEM از 
به روش  پخته شده  نمونه هاى  داد  نشان  ارزیابى حسى  از  نتایج حاصل  داده اند.  تغییر شکل  بیش تر  مایکروویو  و  ترکیبى 
P اختلاف معنى دارى نداشت و از نظر سایر خصوصیات مورد   ≤0/05 ترکیبى و جابه جایى فرم و شکل و پوکى در سطح 
تشخیص  مایکروویو  و  ترکیبى  آون  در  شده  تهیه  نمونه هاى  از  بهتر  جابه جایى  آون  در  پخته شده  نان  نمونه هاى  ارزیابى 

داده شد.  
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1- مقدمه
بزرگ ترین تفاوت بین آون هاى جابه جایى و آون هاى مایکروویو 
ناتوانى آون مایکروویو در تحریک واکنش قهوه اى شدن است. 
سطح  شدن  سرد  موجب  مایکروویو  آون  درون  سرد  دماى 
محصولات پخته شده در مایکروویو مى شود و دماى پایین سطح 
از  بسیارى  تولید  مسئول  میلارد که  قهوه اى شدن  واکنش  از 
ترکیبات طعمى و رنگى است جلوگیرى مى کند [1،2]. وقتى 
نمونه ها براى مدت طولانى در مایکروویو گرم مى شوند، خشک 
مقایسه  در  نمى شوند.  قهوه اى  ولى هرگز  مى شوند  و شکننده 
جریان  مایکوویو  با  حرارت دهى  طول  در  جابه جایى  حرارت 
رطوبت ناشى از تراکم و شیب فشار به طور قابل توجهى تغییر 
مى کند. مقادیر نسبتا زیادتر حرارت داخلى درون مواد غذایى 
باعث افزایش تولید بخار رطوبت مى شود، که مقدار قابل توجهى 
فشار داخلى و شیب غلظت ایجاد مى کند. در طول حرارت دهى 
ایجاد  به سمت خارج رها شده سریع تر بخار  ماکوویو، جریان 

مى شود، در نتیجه سرعت افت رطوبت بالاتر است [3].
مشکل  حل  براى  مایکروویو  در  پخته شده  نان هاى  در      
از  استفاده  با  مى توانند  سنتى  فرمول هاى  سفتى،  و  چقرمگى 
شود.  طراحى  جدید  فرمول  یا  یابند  بهبود  افزودنى ها  برخى 
پخته شده  نان هاى  در  سفتى  کاهش  براى  مى توان  هم چنین 
در مایکروویو شرایط فرایند و مکانیسم را تنظیم کرد. ممکن 
است، حرارت ترکیبى راه حلى براى بهبود کیفیت محصولات 

پخته شده در مایکروویو باشد [4].  
    امروزه استفاده از افزودنى ها یک عمل رایج در صنعت نانوایى 
براى بهبود کیفیت و عمر  شده است[5]. افزودنى هاى زیادى 
ماندگارى نان مورد استفاده قرار مى گیرند[6]. هیدروکلوئید ها 
وسیعى  کاربرد  نانوایى  محصولات  تولید  در  افزودنى  به عنوان 
باعث  که  هستند  افزودنى هایى  هیدروکلوئید ها  ــد[7].  دارن
تولید نان با کیفیت بالاتر شده که کم تر در معرض بیاتى قرار 
مى باشند. هیدروکلوئیدها در  پرکاربرد  بسیار  وامروزه  مى گیرند 
محصولات نانوایى جهت به تاخیر انداختن فرایند بیاتى و بهبود کیفیت 
کاربردى  اثر  گرفته اند[8].  قرار  استفاده  مورد  تازه  محصولات 
هیدروکلوئیدها ریشه در توانایى آن ها در اصلاح رئولوژى خمیر 
دارد[9].       پخته شده  در محصولات  رطوبت  نگه دارى  کیفیت  و 
مایکروویو  در  پخته شده  مطالعه محصولات  اخیر  در سال هاى 

در  است.  بوده  این محصولات  کیفیت  بهبود  مورد  در  معمولا 
تحقیقى کیسکین و همکاران (2007)، تاثیر صمغ هاى مختلف 
بر خواص دى الکتریک خمیر و نان پخته شده در آون ترکیبى 
 .[10] دادند  قرار  بررسى  مورد  را  قرمز-مایکروویو  مادون 
اوزکوك و همکاران (2009) بیاتى نان پخته شده در آون هاى 
را  جابه جایى)  و  قرمز-مایکروویو  مادون  ترکیب  (مایکروویو، 
رئولوژیکى  و  فیزیکوشیمیایى  مکانیکى،  روش هاى  کمک  به 
افزودن مخلوط صمغ  مورد مطالعه قرار دادند. هم چنین تاثیر 
اگزانتان-گوار بر بیاتى نان را بررسى کرده اند [11]. اوزکوك و 
همکاران (2009)، در تحقیق دیگرى تاثیر صمغ ها را بر ساختار 
ماکروسکوپى و میکروسکوپى نان پخته شده در آون هاى مختلف 
(ترکیب مادون قرمز- مایکروویو و جابه جایى) مورد مطالعه قرار 
به علت مشکل کیفى در پخت  دادند [12]. حرارت مایکروویو 
عدم  نقص  آشکارترین  است.  شده  شناخته  نانوایى  محصولات 
 .[4] بیاتى سریع است  بافت سفت و  قهوه اى،  پوسته  تشکیل 
بنابراین، هدف بهبود کیفیت، مخصوصا رنگ پوسته محصولات 
پخته شده با استفاده از آون ترکیبى جابه جایى-مایکروویو بود. 
با این حال صمغ ها براى کاهش سفتى و مشکل سرعت بیاتى 
محصولات پخته شده در مایکروویو و آون ترکیبى جابه جایى-

مایکروویو نیز استفاده شدند.  

2-مواد و روش ها
از مجتمع کارخانجات آرد تینا  از آرد نول که  در این تحقیق 

تهیه شده بود استفاده گردید.

2-1- آزمون هاى فیزیکوشیمیایى آرد گندم
طبق  ترتیب  به  مرطوب  گلوتن  و  خاکستر  رطوبت،  مقدار 
 A16- 44، 01- 08، 11- 38 به شماره هاى   AACC استاندارد 

انجام گرفت [13].

2-2- آماده کردن خمیر
اجزا خمیر بر پایه وزن آرد 100٪ : عبارت بود از آرد، 8٪ شکر، 
6٪ شیر خشک، 2٪ نمک، 3٪ مخمر، 5٪ مارگارین، 60٪ آب 
ابتدا،  در  آماده شد.  مستقیم  از روش  استفاده  با  بوده و خمیر 
ترکیبات خشک با هم مخلوط شد. مخمر با آب C° 30 حل شد و 
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با  همراه  مایع  فاز  صورت  به  و  شدن  ذوب  از  پس  مارگارین 
ترکیبات  تمام  شد.  اضافه  خشک  ترکیبات  به  مخمرحل شده 
توسط میکسر مخلوط شد. بعد از این که مخلوط کردن خمیر 
از  بعد  گرفت.  قرار   30  °C دماى  در  تخمیر  براى  شد،  تمام 
70 دقیقه اول، خمیر سوراخ شد و تخمیر ادامه یافت. بعد از 
گذشت 35 دقیقه خمیر به قطعات 50 گرمى تقسیم شد. به 
بار آخر در شرایط مشابه به  براى  هر قطعه شکل داده شد و 
براى  خمیر  نمونه هاى  سپس  شد.  داده  قرار  دقیقه   20 مدت 

پخت آماده شد.

2-3- پخت جابه جایى  
ماکروویو-جابه جایى  ترکیبى  آون  در  جابه جایى  پخت 
جابه جایى  عمل  با  تنها   (Matsushita Electric Industrial)
به   230°C دماى  در  شده  آماده  خمیر  نمونه هاى  شد.  انجام 
مدت 13 دقیقه پخته شد. آون قبل از قرار گرفتن نمونه هاى 
خمیر در آن در دماى C° 230 پیش گرم شد. در هر دفعه سه 

نان پخته شد.

2-4- پخت ماکروویو
ماکروویو-جابه جایى  ترکیبى  آون  در  ماکروویو  پخت 
از  استفاده  با  تنها   (Matsushita Electric Industrial)
به   ٪100 توان  با  خمیر  نمونه هاى  شد.  انجام  ماکروویو  توان 

مدت 2 دقیقه پخته شدند. در هر دفعه سه نان پخته شد.

2-5- پخت ترکیبى ماکروویو-جابه جایى
پخت ترکیبى ماکروویو- جابه جایى در آون ترکیبى ماکروویو- 
شد.  انجام    (Matsushita Electric Industrial) جابه جایى 
COMB 6 تنظیم شد، که دماى پخت  وضعیت ترکیبى روى 
C° 230 است. پخت به مدت 8 دقیقه انجام شد. در هر دفعه 

سه نان پخته شد.

2-6- حجم مخصوص 
حجم مخصوص نان با روش جایگزینى دانه کلانولا و با استناد 
به استاندارد A –A – 20126E  (2004) اندازه گیرى شد [14]. 
اتاق  دماى  در  2 ساعت  باید حداقل  نمونه ها  روش  این  طبق 

خنک مى شدند. نمونه سرد شده درون ظرفى بلندتر و پهن تر 
با دانه کانولا پر شد تا دانه  از آن قرار داده شد. فضاى خالى 
با سطح بالایى ظرف هم تراز گردد. این مقدار دانه با استوانه 
مدرج اندازه گیرى شد (حجم دانه بر حسب میلى لیتر). محصول 
از ظرف خارج شده و توزین گردید ( بر حسب گرم). مجددا 
ظرف خالى با دانه پر شده و حجم این مقدار دانه نیز تعیین 
گشت. در نهایت حجم مخصوص توسط فرمول زیر به دست آمد:

(1)

2-7- یکنواختى شکل (تقارن)
نان توسط  ارتفاع و عرض  نان،  تعیین یکنواختى شکل  جهت 
کولیس اندازه گیرى شده و نسبت این دو (بر حسب میلى لیتر) 
به عنوان یکنواختى شکل یا اندیس تقارن در نظر گرفته شد [15].

2-8- نسبت مغز به پوسته
براى به دست آوردن نسبت مغز به پوسته مقدار مشخصى نان برداشته 
شده و به وسیله یک عدد تیغ، پوسته از مغز جدا شده سپس هر کدام 

به طور جداگانه وزن شده و نسبت وزنى آن ها به دست آمد [15].

2-9- افزایش حجم بعد از پخت
بعد از کامل شدن مرحله تخمیر نهایى و پهن کردن خمیرها، 
بعد  شد.  اندازه گیرى  خمیر  از  مشخصى  قسمت هاى  ارتفاع 
ارتفاع  مجددا  تنور،  از  نان ها  خروج  و  پخت  فرایند  تکمیل  از 
ارتفاع  اختلاف  گرفته شدند.  اندازه  قسمت هاى مشخص شده 
نان پخته شده و خمیر به عنوان افزایش حجم بعد از پخت1 بر 

حسب میلى متر گزارش شد [15].

2-10- بررسى ریز ساختار توسط میکروسکوپ الکترونى 
(SEM) روبشى

پروژه  این  در  استفاده  مورد  الکترونى2  میکروسکوپ  دستگاه 
1. Oven spring
2. SEM 
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بود.  انگلستان  کشور  کمبریج  شرکت  ساخت   S-360 مدل 
جهت آماده سازى، نمونه ها به ابعاد 8×8 میلى متر و ضخامت 
3 میلى متر بریده شده و توسط چسب مخصوص روى پین هاى 
فلزات  دسته  جزء  که  موادى  شدند.  چسبانده  آلومینیومى 
نیستند باید به وسیله یک لایه نازك رسانا (طلا) پوشانده شوند. 

این کار به کمک ابزارى به نام پوشش دهنده انجام شد.

2-11- آزمون حسى       
گرفت.  صورت  دیده  آموزش  ارزیاب   7 توسط  آزمون  این 
در  مى دادند که   1-5 از  امتیازى  ویژگى  به هر  باید  ارزیاب ها 
دست  به  نهایى  امتیاز  و  شده  ضرب  خود  مخصوص  ضریب 
و  ویژگى   ،2 ضریب  با  شکل  و  فرم  ارزیابى  این  در  مى آمد. 
خصوصیات سطح زیرین نان با ضریب 1، ویژگى و خصوصیات 
پوسته و سطح رویى نان با ضریب 2، پوکى و تخلخل با ضریب 
3، قابلیت جویدن با ضریب 3، سختى و نرمى بافت و ساختار 
نان با ضریب 4 و بو، طعم و مزه نان با ضریب 5 محاسبه گردید. 
درجه بندى نان در این فرم ها با توجه به عدد کیفى به شرح زیر 
بود: امتیاز 5: عالى، امتیاز 4/99-4/5: خیلى خوب، 4-4/49: 

خوب، 3/99-3: قابل قبول و کم تر از 3: نامطلوب. 

2-12- رطوبت مغز و پوسته
مورد  روش  طبق  جداگانه  به طور  نان  مغز  و  پوسته  رطوبت 
شد.  تعیین   (2008 ) همکاران  و  شیتو  توسط  استفاده 
پوسته  نان  نمونه  از  مشخصى  مقدار  برداشتن  از  پس 
هر  از  گرم   1 و  شده  جدا  آن  مغز  از  تیغى  توسط  نان 
مشخص  وزن  با  دیش  پترى  درون  جداگانه  به طور  کدام 
ثابت  وزن  به  و  شده  داده  قرار   100±2  °C آون  در   )
مدت  به  نمونه  همراه  دیش  پترى  و  شده  توزین  رسیده) 
تا  شد  گذاشته   105  °C دماى  با  آون  درون  ساعت   2
دادن  قرار  از  پس  برسد.  ثابت  وزن  به  و  شده  خشک 
همراه  ظروف  شدن،  خنک  کاملا  و  دسیکاتور  درون 
پترى  بین  اختلاف  از  نمونه  رطوبت  شدند.  توزین  نمونه 
از  بعد  و  آون  درون  گذاشتن  از  قبل  نمونه  همراه  دیش 
پس  بلافاصله  آزمایشات  است.  حصول  قابل  آن  از  خروج 
.[9] شدند  انجام  پخت  از  بعد  روز  چهار  و  دو  پخت،  از 

مغز سفتى   -13-2
شماره  به   (1999)   AACC استاندارد  طبق  نان  سفتى 
  Brookfield مدل  سنج1  بافت  دستگاه  توسط  و   74-09

شد.  اندازه گیرى  محیط  دماى  در  و  آمریکا  کشور  ساخت 
بود  صورت  بدین  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  کار  روش 
توسط  نمونه ها  گرفتند.  قرار  پایین  فک  روى  نمونه ها  که 
ارتفاع  و  میلى متر   12/7 قطر  با  آلومینیومى  پروب  یک 
فشرده  ثانیه  بر  میلى متر   0/9 سرعت  با  میلى متر   35
فشردگى   ٪25 تا  نمونه  فشردن  جهت  لازم  نیروى  شدند. 
در  آزمایشات  شد.  گرفته  نظر  در  نان  مغز  سفتى  به عنوان 
انجام  از پخت  بعد  زمانى بلافاصله، دو و چهار روز  فواصل 

.[17] شدند 

    (DSC) تفاضلى  روبشى  حرارتى  آنالیز   -14-2
کمپانى  ساخت   ،TGA/DSC 1 دستگاه  توسط  آزمون  این 
آزمایش  این  در  گردید.  انجام  سوئیس  کشور  تلودو  متلر 
است  گرفته  قرار  نظر  مد  آزمایشات  زمان بندى  مبحث  نیز 

اول، سوم و پنجم). (روز 
در  میلى گرم   15 وزن  به  نان  از  تکه اى  آزمون  این  در 
به  پوشاندن  گرفت.  قرار  شده  پوشانده  کاملا  دستگاه  پن 
از نمونه نان صورت گرفت.  از تبخیر آب  منظور جلوگیرى 
درجه   10 سرعت  با   150  °C تا   25 بین  گرمایى  اسکن 
مربوطه  منحنى هاى  و  شده  انجام  دقیقه  بر  سانتیگراد 

.[18] آمد  به دست 

آمارى آنالیز   -15-2
کاملا  فاکتوریل  طرح  قالب  در  تکرار  سه  در  آزمایشات 
تجزیه  معرض  در  ابتدا  نتایج  شدند.  انجام  تصادفى 
مقایسه  براى  سپس  و  گرفته  قرار  طرفه  دو  واریانس 
از  تیمارها  بین  معنى دارى  اختلاف  بررسى  و  میانگین ها 
 ٪95 معنى دارى  سطح  در  دانکن  دامنه اى  چند  آزمون 
توسط  داده ها  آمارى  تحلیل  و  تجزیه  گردید.  استفاده 
مربوطه  منحنى هاى  شد.  انجام   1/9 نسخه   SAS افزار  نرم 
رسم   Office 2007 افزار  نرم  توسط   EXCEL محیط  در 

شدند.
1. Texture Analyzer
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3-نتایج و بحث
3-1- نتایج آزمون هاى فیزیکوشیمیایى آرد

جدول (1) نتایج آزمون هاى فیزیکوشیمیایى آرد
گلوتن مرطوب (٪)خاکستر بر مبناى ماده خشک (٪)رطوبت (٪)

11/130/5132/35

3-2- حجم مخصوص
همانطور که در شکل 1 مشاهده مى شود حجم مخصوص نان 
صورت  به   P  ≤0/05 سطح  در  مایکروویو  آون  در  پخته شده 
معنى دارى با بقیه نمونه ها متفاوت بوده و داراى حجم مخصوص 
حرارت  زیاد  نسبتا  مقدار  مایکروویو،  پخت  در  بود.  بیش ترى 
داخلى به صورت قابل توجهى فشار داخلى ایجاد مى کند، که 
از   .[19] شود  حجم  افزایش  و  کردن  پف  باعث  است  ممکن 
آنجایى که مکانیزم پخت مایکروویو با پخت جابه جایى متفاوت 
در  متخلخل  محصولات  درون  تولیدشده  داخلى  فشار  است، 

مقایسه اى  غیرقابل  صورت  به  مایکروویو  حرارت دهى  طول 
به صورت  طول حرارت دهى  در  آمده  به دست  مقدار  از  بالاتر 
روش  به  پخته شده  نان  شد  مشاهده   .[20] است  جابه جایى 
مخصوص  حجم  کم ترین  داراى  جابه جایى-مایکروویو  ترکیب 
از تشکیل ناگهانى پوسته  این نتیجه ممکن است ناشى  است. 
باشد، که از انتقال حرارت به قسمت هاى درونى که براى تشکیل 
کرده است.  جلوگیرى  است  گلوتن ضرورى  نشاسته  ماتریکس 
فراهم  را  گاز  نگه دارى  و  خمیر  بهینه  توسعه  ماتریکس  این 
مى کند که موجب مى شود حجم مخصوص افزایش یابد [21]. 

شکل(1) نتایج آزمون هاى کیفى نان
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3-3- یکنواختى شکل (تقارن)
معنى دارى،  صورت  به  مایکروویو  روش  به  پخته شده  نان 
یکنواختى شکل (نسبت ارتفاع به قطر) کم ترى نسبت به دو روش 
دیگر دارد. در روش مایکروویو منبع دما در یک سو قرار دارد به 
همین دلیل محصول روى یک صفحه چرخان است این مسئله 
مى تواند باعث عدم تقارن نمونه هاى نان شود. نمونه هاى پخته شده 
بیش ترى  شکل  یکنواختى  ترکیبى  و روش  روش جابه جایى  به 
ویژگى تفاوت  داشتند و این دو روش حرارت دهى از لحاظ این 
معنى دارى نداشتند. که این مطلب گویاى این است که حرارت 
ترکیبى جابه جایى-مایکروویو توانسته مشکل غیریکنواختى شکل 

نان پخته شده به روش مایکروویو را حل کند. 

3-4- نسبت مغز به پوسته
نسبت مغز به پوسته در نمونه هاى پخته شده در آون مایکروویو 
نسبت به دیگر روش هاى حرارت دهى در سطح معنى دارى 0/05≥ 
P  بیش تر بود. علت بالاتر بودن نسبت مغز به پوسته در نمونه هاى 
پخته شده در آون مایکروویو متفاوت بودن مکانیسم حرارت دهى 
مایکروویو است. دماى محصولات پخته شده در مایکروویو نسبت به 
پخت در آون جابه جایى به سرعت بالا مى رود، بنابراین کل زمان 

پخت کوتاه است و فرصت براى تشکیل پوسته نیست [22]. 

3-5- افزایش حجم بعد از پخت
 P  ≤0/05 سطح  در  مایکروویو  آون  در  پخته شده  نمونه هاى 
به صورت معنى دارى نسبت به دو روش دیگر حرارت دهى آون

اسپرینگ بالاترى داشتند. علت بیش تر بودن آون اسپرینگ در 
نمونه هاى پخته شده در آون مایکروویو مکانیزم حرارتى متفاوت 
مایکروویو،  پخت  در  است.  جابه جایى  حرارتى  مکانیزم  با  آن 
مقدار نسبتا زیاد حرارت داخلى به صورت قابل توجهى فشار 
داخلى ایجاد مى کند، که ممکن است باعث پف کردن و افزایش 

حجم شود. 

3-6- بررسى ریزساختار توسط میکروسکوپ الکترونى 
(SEM) روبشى

همان طور که در تصاویر میکروسکوپ الکترونى روبشى (شکل2) 
آون  در  پخته شده  نان  نمونه هاى  در  گرانول ها  شد  مشاهده 
که  گرفته اند  خود  به  درخشنده اى  حالت  مایکروویو  و  ترکیبى 
نشان دهنده رتروگراداسیون سریع تر آن ها مى باشد و بنابراین، 
مى کند.  بیان  نان  نوع  این  در  را  شدن  بیات  بیش تر  سرعت 
هم چنین گرانول هاى نشاسته در نان پخته شده در مایکروویو و 
آون ترکیبى جابه جایى- مایکروویو تغییر شکل داده اند اما کاملا 
هویت خود را از دست نداده اند در حالى که گرانول هاى نشاسته 
در نان پخته شده به صورت جابه جایى بیش تر از شکل طبیعى 
خود خارج شده اند. تجزیه ناقص گرانول هاى نشاسته ممکن است 
ناشى از این حقیقت باشد که حرارت دهى مایکروویو باعث افت 
زیاد رطوبت مى شود که بر تورم و ژلاتیناسیون نشاسته اثرگذار 
ساختمان  در  به جایگاهى که  بسته  نشاسته  است. گرانول هاى 
نان دارند در اثر جذب رطوبت و دماى پخت به کار رفته میزان 

تورمشان مى تواند متفاوت باشد [23]. 
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شکل(2) تصاویر SEMنمونه هاى پخته شده در آون هاى مختلف. الف) ماکروویو ب) جابه جایى ج) ترکیبى
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پخته شده  به نمونه هاى  الکترونى مربوط  تصاویر میکروسکوپ 
در تمام آون ها گرانول هاى نشاسته و پروتئین توسط لایه اى از 
ترکیبات هیدروکلوئیدى پوشانده شده اند. این امر سبب استحکام 
بیش تر دیواره حباب هاى هواى موجود در نان شده است. حضور 
ترکیبات  از  حاصل  ساختار  استحکام  به  مى تواند  مذکور  لایه 
نشاسته و پروتئین کمک نماید و به نوعى با درگیر نمودن آن ها 
از طریق رطوبت بیش تر موجود در بافت و در نتیجه تعدد بیش تر 
وقوع  نان،  در  موجود  بعدى  سه  شبکه  در  هیدروژنى  باندهاى 
پدیده بیاتى و خروج اجزاى سازنده این ترکیبات از شبکه مذکور 
مى توانند  هیدروکلوئیدها  هم چنین   .[24] اندازد  تاخیر  به  را 
واکنش هاى داخلى نزدیکى با اجزا خمیر داشته باشند و از این رو 

موجب تاخیر واکنش داخلى میان این اجزا شوند [25].

3-7- آزمون حسى    
نمونه هاى پخته شده در آون جابه جایى و آون ترکیبى جابه جایى-
مایکروویو از نظر فرم و شکل در سطح P ≤0/05 اختلاف معنى دارى 
نداشتند و این نمونه ها امتیاز بالاترى نسبت به نمونه هاى پخته شده 
در آون مایکروویو توسط گروه داوران کسب کرده اند. خصوصیات 
سطح زیرین، خصوصیات پوسته و سطح رویى نان و بو، طعم و 
مزه نان، پوکى و تخلخل، قابلیت جویدن و سفتى و نرمى بافت و 
ساختار نان نمونه هاى پخته شده در آون جابه جایى از طرف گروه 
داوران بالاترین امتیاز را کسب کردند و نمونه هاى پخته شده در آون 
مایکروویو کم ترین امتیاز را کسب نمودند. به طور کلى با توجه به 
نتایج حاصل از ارزیابى حسى نمونه هاى نان پخته شده در سیستم 
جابه جایى از نظر گروه داوران بیش ترین میزان پذیرش را دارا بود.

3-8- رطوبت مغز و پوسته
طى  داد  نشان  رطوبت  اندازه گیرى  آزمون  از  حاصل  نتایج 
یافت.  کاهش  معنى دارى  به طور  مغز  رطوبت  نان،  نگه دارى 
انتقال رطوبت از بخشى از مغز نان به بخش دیگر به عنوان عامل 
امکان درك خشک شدن  اصل  و در  مى باشد  بیاتى  مهمى در 
بافت نان مانده را فراهم مى آورد. اگرچه خشک شدن نان نشانه 
بیاتى مى شوند را  به  بیاتى نیست ولى واکنش هایى که منجر 
مقدار رطوبت مغز  نان حاوى صمغ  [26]. در  مى کند  تسریع 
به دیگر روش هاى حرارتى  با مایکروویو نسبت  نان پخته شده 
با مایکروویو،  در طول حرارت دهى  بود.  را دارا  کم ترین مقدار 
نسبت به پخت جابه جایى مقادیر بیش تر حرارت داخلى باعث 
که  مى شود،  غذایى  ماده  داخل  رطوبت  بخار  تولید  افزایش 
به طور قابل توجهى فشار داخلى تولید مى کند و غلظت کاهش 
مى یابد [11]. مقدار رطوبت مغز نان پخته شده به روش ترکیبى 
به روش جابه جایى و  پخته شده  نان  مقدار رطوبت  حد واسط 
سریع  تشکیل  علت  به  است  ممکن  که  بود،  مایکروویو  روش 
پوسته در نان پخته شده در آون ترکیبى افت رطوبت از طریق 
پوسته کاهش یابد [27]. همان گونه که در شکل 3 دیده شد، 
رطوبت پوسته با افزایش زمان ماندگارى افزایش یافت. رطوبت 
به  نسبت  مایکروویو  آون  در  پخته شده  نمونه هاى  در  پوسته 

دیگر روش هاى حرارتى کم تر بود. 

3-9- سفتى    
یکى از روش هاى تعیین بروز بیاتى نان مشخص نمودن سفتى 
بافت نان مى باشد. مقاومت نان به تغییر شکل یک ویژگى بافتى 

جدول (2)  نتایج آزمون ارزیابى حسى

مایکروویو ترکیبى جابه جایى خصوصیت/نمونه
8/85±0/7b 9/43±1a 9/94±0/1a فرم و شکل
4/36±0/5c 4/85±0/2b 4/93±0/2a ویژگى و خصوصیات سطح زیرین نان
6/37±1/16c 9/17±0/9b 10±0a ویژگى و خصوصیات سطح رویى نان
12/43±1/9c 13/8±1/02b 14/01±1/41a پوکى وتخلخل
11/13±1/7c 13/58±0/9b 15±0a قابلیت جویدن
15/54±1/41c 18/51±1b 20±0a سفتى و نرمى بافت و ساختار نان
19/64±3/6c 22/86±1/6b 23/92±1/3a بو، طعم و مزه نان
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شکل (3) رطوبت مغز و پوسته نان هاى حاوى صمغ پخته شده در آون هاى مختلف در طول نگه دارى

شکل (4) سفتى نان هاى حاوى صمغ پخته شده در آون هاى مختلف در طول نگه دارى
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است که به عنوان ثبات و استحکام نان شناخته مى شود و درجه 
در  مهمى  عامل  زمان  گذشت  با  آن  افزایش  و  استحکام  این 
ارزیابى بیاتى نان است [28]. در طول پنج روز نگه دارى میزان 
سفتى نان با گذشت زمان در سطح P ≤0/05 به طور معنى دارى 
گزارش   ،(1996) همکاران  و  بیلیادریس  است.  یافته  افزایش 
در  مى تواند  نگه دارى  طى  در  نان  سفتى  افزایش  که  کردند 
نتیجه کاهش رطوبت و هم چنین پدیده تنزل کیفیت نشاسته 
باشد. مقدار سفتى نمونه هاى پخته شده در مایکروویو نسبت به 
دیگر روش هاى حرارت دهى بیش ترین مقدار بود. میزان سفتى 

سفتى  مقدار  حدواسط  ترکیبى  آون  در  پخته شده  نمونه هاى 
نمونه هاى پخته شده در ماکروویو و سیستم جابه جایى بود [29]. 

(DSC) 3-10- آنالیز حرارتى روبشى تفاضلى
مى توان در جدول 3 مشاهده کرد آنتالپى کریستالیزاسیون نمونه ها 
با افزایش مدت زمان ماندگارى نمونه ها افزایش یافته است. این 
افزایش میزان آنتالپى با گذشت زمان ماندگارى، به معناى افزایش 
کلیدى  عوامل  از  یکى  خود  که  است  نشاسته  رتروگراداسیون 
رتروگراداسیون  آنتالپى   .[30] مى شود  محسوب  نان  بیاتى  در 
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سریع  بیاتى  مشکل  علت  به  مایکروویو  در  پخته شده  نان هاى 
حرارت دهى مایکروویو بالاترین مقدار بود. به عبارت دیگر، مقدار آنتالپى 
پخته شده در آون ترکیبى جابه جایى- رتروگراداسیون نمونه هاى 
مایکروویو بین مقدار آنتالپى رتروگراداسیون نمونه هاى پخته شده در 
آون مایکروویو و آون جابه جایى بود، این بدین معناست که، حرارت دهى 
حرارت دهى  سریع  بیاتى  مشکل  حدودى  تا  مى تواند  ترکیبى 
مایکروویو را در مورد یکى از پارامترهاى شاخص بیاتى حل کند.

4-نتیجه گیرى
حجم مخصوص، آونگ اسپرینگ  و نسبت مغز به پوسته نمونه هاى 
پخته شده در آون مایکروویو در مقایسه با دیگر روش ها بیش ترین 
مقدار بود. یکنواختى شکل در نمونه هاى پخته شده در آون جابه جایى 
و روش ترکیبى از نظر آمارى تفاوت معنى دارى نداشتند و بیش تر 
از نمونه هاى پخته شده در مایکروویو بودند. میزان رطوبت پوسته، 
پخته شده  نمونه هاى  در  رتروگراداسیون  و آنتالپى  میزان سفتى 
به هر سه روش در طول نگه دارى افزایش و میزان رطوبت مغز 
به  پخته شده  نمونه هاى  در  مغز  رطوبت  میزان  یافت.  کاهش 
به  پخته شده  نمونه هاى  در  و  مقدار  کم ترین  مایکروویو  روش 
آنتالپى  و  سفتى  میزان  بود.  مقدار  بیش ترین  جابه جایى  روش 
رتروگراداسیون نمونه هاى پخته شده در آون مایکروویو بیش ترین

مقدار و در آون جابه جایى کم ترین مقدار بود. نتایج آزمون حسى 
پوسته  رنگ  نظر  از  ترکیبى  روش  به  پخته شده  نان  داد  نشان 
تقریبا شبیه به نمونه هاى پخته شده در سیستم جابه جایى بود. 
بنابراین، پخت ترکیبى جابه جایى-مایکروویو مزیت صرفه جویى 
در زمان پخت مایکروویو را با مزیت قهوه اى شدن حرارت دهى 
نمونه هاى  شکل  و  فرم  هم چنین  دارد.  همراه  به  جابه جایى 
معنى دارى  اختلاف  جابه جایى  و  ترکیبى  آون  در  پخته شده 
به  پخته شده  نمونه هاى  خصوصیات  سایر  نظر  از  ولى  نداشت. 
ترکیبى  آون  در  پخته شده  نمونه هاى  از  بهتر  جابه جایى  روش 
و مایکروویو تشخیص داده شد. در تصاویر میکروسکوپى به نظر 
مى رسد گرانول هاى متورم شده نشاسته و پروتئین هاى موجود 
شده اند.  پوشانده  هیدروکلوئیدى  ترکیبات  از  لایه اى  توسط 
از  جابه جایى  صورت  به  پخته شده  نان  نشاسته  گرانول هاى 
در  نشاسته  گرانول هاى  ولى  شده اند  خارج  خود  طبیعى  شکل 
نان پخته شده در مایکروویو و آون ترکیبى تغییر شکل داده اند 
اما کاملا هویت خود را از دست نداده اند. نتایج حاصل از آنالیز 
نمونه هاى پخته شده به روش ترکیبى  تصاویر اسکنر نشان داد 
بیش ترین مجموع مساحت سلول ها را دارا بود و داراى بزرگ ترین 
منافذ و بافتى با ساختار گسترده تر بود. هم چنین مجموع مساحت 
سلول ها در نمونه هاى پخته شده در مایکروویو کم ترین مقدار بود.
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جدول (3) پارامترهاى آندوترم رتروگراداسیون نان هاى حاوى صمغ پخته شده در آون هاى مختلف در طول نگه دارى
ΔHr (J/g) TC (°C) TP (°C) T0 (°C) زمان نگه دارى

جابه جایى- حاوى صمغ
1/21 66/92 58/58 52/25 اول
3/27 66/87 52/89 45/82 سوم
8/37 74/20 63/22 53/89 پنجم

ترکیبى- حاوى صمغ
3/22 66/12 55/95 47/79 اول
8/35 68/21 56/69 46/79 سوم
25/08 90/16 76/03 64/36 پنجم

مایکروویو-حاوى صمغ
3/51 65/18 53/62 43/55 اول
17/85 85/35 72/12 59/74 سوم
49/59 86/26 71/61 55/98 پنجم
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