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بررسی پخت نان از طریق موج کوتاه و مقایسه آن با 
 پخت معمولی

 
    علی شعبانی سرخنی -حسن پهلوانزاده  

 دانشگاه تربیت مدرس ـ بخش مهندسی شیمی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

چکیده                                                                               
به  دلیل   هرساله  هزاران  تن  نان .خانوارهای  ایرانی  می باشد نان  مهم ترین  ماده  غذایی  در رژیم  غذایی     

زیرا در روشهای  سنتی  پخت  به  دلیل حرارت دهی  غیر  ودــته  می شـــوب  به  دور ریخـــپخت  نامطل
.                  می ماند می سوزد و در عین  حال  قسمت های  دیگر ناپخته  یکنواخت  قسمت هایی  از نان   

  انتقال  حرارت  در آن  از ویژگیهای  خاص  مکانیزم در روش  جدید حرارت دهی  مایکروویو به  دلیل      
کلیه  نقاط     ، امکان  حرارت دهی  یکنواخت    محدود سازی  -پدیده  خود  جمله  عدم  نیاز به  گرادیان  دما و      

زمان  لازم  برای       ،تغییرات  رطوبت  و دمای  نان  در طول  پخت         در تحقیق  حاضر،  . نان  فراهم  می شود  
با یکدیگر مقایسه      نیاز در دو روش  سنتی  و مایکروویو تعیین  و         مورد   پخت  و میزان  انرژی  حرارتی     

پخت  مایکروویو نان      انرژی  حرارتی  لازم  برای      نشان  می دهد که  زمان  و     نتایج  بدست  آمده   . شده  است 
اط  پخت  یکنواخت  کلیه  نق به  دلیل ی  است  و ـر از روش  سنت   ــد کمت ــدرص 25 و برابر6/5به  ترتیب    

                                           .در روش  حرارت دهی  مایکروویو کمتر است     ، ضایعات  نان  نیز   نان
                                           

                             انتقال  حرارت  ،   پخت مایکروویو ،   پخت  سنتی  ،نان  ایرانی  :  کلیدی    های واژه
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  مقدمه
 ایش  از گرم  1973نخستین  بار چمبرلن  در سال         .درزمینه  پخت  مایکروویو نان  بسیار اندک  است         

 ]3. [مایکروویو برای  پخت  نان  استفاده  کرد
 از مایکروویو  ]6 [1971و شیفمن  در سال      ] 5[1982و رمی  در سال      ] 4 [1977مانجین  در سال        

 پخت  به  بررسی  مقایسه ای  روشهای     1995اوادیا درسال    . برای  پخت  نان  و کلوچه  استفاده  کردند      
نسبت   پخت  مایکروویو باعث  می شود تا زمان  پخت        اد که  استفاده  از روش      نان  پرداخت  و نشان  د    

کامپیوتری  برای     یک  مدل   1993تنگ  در سال      ]7.[پیدا کند  کاهش % 50 حداقل  ،به  روشهای  معمول  
 تفاضل های  محدود   حرارت  دادن  با مایکروویو، با بکار بردن  روش         تخمین  دما و رطوبت  در حین      

 ]8 .[نیکولسون  ارائه  داده است ـ کرانک 
 .بربری  در تنور الکتریکی  را مورد بررسی  قرار داد          پخت  نان   1377در سال    ] 1 [اکرم..آقای  اسدا    

 . درصد بود3/20کاهش  رطوبت  برابر   دقیقه  و24مدت  پخت   Cْ 230دمای  تنور 
 یا خمیر شدن  نان      ریکنواخت  باعث  سوختن  و    غی دهی  های  گرمادهی  موجود حرارت      در روش     

 روش  گرمادهی  مایکروویو را به  کار برد که            برای  رفع  این  معضل  می توان      .شده  می شود  تولید
 دهی  یکنواخت  قرار گیرد و خصوصیات       حرارت  می شود تا خمیر در حال  پخت  در معرض           سبب

 مایکروویو انتظار می رود استفاده  از پخت      .باشد ابه  یکدیگر  فیزیکی  کلیه  نقاط نان  تولید شده  مش       
 دو روش    برای  بررسی  صحت  فرضیات  فوق  نان  به         .شود سبب  کاهش  انرژی  لازم  برای  پخت       

نقاط مختلف    دمای   ،برای محاسبه  میزان  انرژی  لازم  برای  پخت       .معمولی  و مایکروویو پخته  شد     
 پخت  نان  به  دو     تا میزان  انرژی  لازم  برای      پخت  اندازه گیری  شد،   زن  نان  در طول   نان  و همچنین  و   

 .روش  فوق  مشخص  گردد
 

 تهیه  مواد
 تهیه برای . نمک  طعام  و مخمر خشک  می باشد        ،دهنده  خمیر شامل  آرد، آب      مواد اصلی  تشکیل      

15  ،گرم  آب  686،  %))25 ( و مهدوی %) 75( تجن     گندم های مخلوط( گرم  آرد  1000به  ازای      خمیر
 .مخمرخشک  بکار می رود  گرم 30گرم  نمک  طعام  و 

 .  شد  درجه  سانتی گراد در نظر گرفته      27 خمیر در مدت  زمان  استراحت  اولیه  درحدود               دمای
 دقیقه   5دقیقه  وپس  از     8مخلوط یکنواخت  اجزاء اصلی  تشکیل دهنده  خمیر آرد گندم  ابتدا به  مدت              

پس  از گذشت     .دقیقه  ورز داده  شد تا خمیر آرد گندم  تهیه  گردید           3 تا   2 به  مدت     اً ، مجدد استراحت
عرض  و    ،به  ابعاد نان  با طول      g 320  ، چانه های  خمیر به وزن  متوسط در حدود         دقیقه 5 تا   3

 ،شکل  و    مخصوص  پخت  از جنس  آلومینیوم       وی  قالب  ر ر ب Cm 2/1 و   15،  20 ضخامت  به  ترتیب   
 خمیر  در راستای  طولی   Cm 3 شیارزن  به  فواصل  حدود    همچنین  شیارهایی  توسط  . فرم  داده  شد  

 .نان  ایجاد گردید
 

 محفظه  پخت  نان 
خلی دایک  آون  آزمایشگاهی  به  ابعاد        ولی  از ــادهی  معم ــان  به  روش  گرم   ــت  ن ــت  پخ ــجه   
Cm 60 *50 *35   از  گنجایش  کمی  بیش       باm3 1/0  دمای  داخل  محفظه  پخت  در     . استفاده  شد 
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 نان  به  روش  مایکروویو از یک  دستگاه  فر         پخت  برای.  تنظیم  بود    قابل   C   ْ 300 تا   30 بین   محدوده
 کار V 200برق  ا  استفاده  شد که  ب     EEH-8223مایکروویو با نام  تجارتی  میکرومات  از نوع           

  تبدیل  می شد و توان     MHz 2450 خروجی  به  فرکانس   Hz50می کرد و در آن  فرکانس  ورودی       
  . آورده  شده  است) 1(نمای  داخلی دستگاه  در شکل  . بود W 1200  مصرفی  دستگاه

 
 

  
 اجزاء داخلی آون مایکروویو) 1(شکل 

 
 مااندازه گیری  رطوبت  و د

گرمادهی  معمولی  و مایکروویو چانه  خمیر        به  روش    ، در پخت  نان     برای  اندازه گیری  رطوبت     
 آن  خارج  و توسط ترازوی  الکتریکی  توزین        از طی  مدت  زمان  مورد نظر در محفظه  پخت  از            پس 

 ر شده  در بازه  زمانی    خمیر، مقدار رطوبت  تبخی     می شد و با کسر وزن  بدست  آمده  از وزن  اولیه            
 در شش  نقطه  مختلف  از نان  که       فرمایکروویو دما  در) 2 و   1نمودارهای   ( . مورد نظر بدست  می آمد   

 : در زیر آورده  می شود اندازه گیری  شد
 )3نمودار  . (از کناره  نان Cm 2  نقطه  واقع  بر محور تقارن  طولی  نمونه  و درفاصله ـالف  
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 )4نمودار (  .از کناره  نان ٥/١ Cm فاصله  اقع  بر محور تقارن  عرضی  در نقطه  وـب  
 )5نمودار  . (مغز نان  نان  و   نقطه  تلاقی  محورهای  تقارن  عرضی  و طولی ـج  
 )6نمودار (  . تقارن  عرضی  و طولی  نان  زیر سطح  رویی  نان  در نقطه  تلاقی  محورهای ـد 
 )7نمودار  .( محورهای  تقارن  عرضی  و طولی  نان ی  نان  در نقطه  تلاقیبالای  سطح  زیرـ ـ ه

 )8نمودار (  .عرضی  و طولی  نان  ،محل  تلاقی  محورهای  تقارن  سطح  رویی  نان ـو 
 برای  اندازه گیری  دمای  خمیر در داخل       . انجام  شد  اندازه گیری  دما با اندازه گیر حرارتی  دیجیتالی        

که  قادر به      نیز از دماسنجهای  جیوه ای       و زیر خمیر   ) مرکز( ، مغز     در سه  نقطه  سطح      آون 
 )9نمودار .(بودند، استفاده  شد ٢٠٠ْ  C دما تا اندازه گیری 

 
 محاسبات

 ]8[ :کمک  رابطه زیر محاسبه  شد  میزان  حرارت  لازم  برای  پخت  نان  با   
)1                         (λ+−+−=

−−−−
M)TT(CM)TT(CMQ iPffbPww 

که  در آن  
−
T        می توان  آنرا از منحنی  توزیع  دما در داخل  نان              دمای  متوسط نهایی  نان  بوده  که  

  . آورد تعیین  نمود و یا اینکه  از طریق  آزمایش  بدست
 :ه  زیر را در نظر گرفت برای  تعیین  توزیع  دما در داخل  خمیر فرضیات   
 .ـ میزان رطوبت و دمای اولیه در سراسر ماده یکنواخت است1
 .شود ـ ضریب انتقال حرارت در سطح ثابت در نظر گرفته می2
 .ـ محصول پخته شده دارای ترکیب همگن بود3
 .ـ ابعاد محصول را به صورت صفحه نیمه بینهایت و گرادیان رطوبت دما یک بعدی است4
 .شود ناچیز در نظر گرفته میـ تغییر حجم در هنگام پخت 5
 .باشد ـ گرمای نهای تبخیر آب تابع میزان رطوبت ماده نمی6

 :با بکار بردن  فرضیات  بالا براساس  موازنه  انرژی  وجرم  روابط زیر حاصل  می گردند   
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  :برای  حل  معادلات  بالا شرایط مرزی  و اولیه  زیررا در نظر گرفته 

)4                                          (LX0T)0,X(T 0 ≤≤= 
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   :شده  است از رابطه  زیر استفاده  K ضریب  هدایت  حرارتی 
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 .باشند می  Kw = ٦/٠ w/m.k و w/m.k 4/0 = d K که  در آن 

 شرایط مرزی  را با استفاده  از روش  تفاضل           سیستم  معادلات  بالا به  همراه  شرایط اولیه  و             
و  شند و توزیع  دما    بسیار خوبی  بوده  قابل  حل  می با       محدود کرانک  ـ نیکولسون  که  دارای  پایداری      
،مقدار  با استفاده  از متدهای  محاسبه  متوسط     . می آید رطوبت  در داخل  خمیر برحسب  زمان  بدست       
 . استفاده  نمود) 1(و می توان  آنها را در رابطه   متوسط نهایی  دما و رطوبت  را تعیین  نموده 

 ستفاده  از معادله  ارائه  شده  توسط آقای  اکرم ا میزان  انرژی  ورودی  به  خمیر در پخت  معمولی  با    
 ]1 [:محاسبه  شد 

)10                                   (2�1��� �14/9�21/418240/6� −−=′′ 
برابر مجموع  میزان  حرارت  لازم  برای  گرم          میزان  انرژی  ورودی  به  خمیر در پخت  مایکروویو،           

حرارت  جابجایی  با   . تشعشعی  می باشد  وشهای  جابجایی  و   خمیر و حرارت  خروجی  به  ر       کردن
 ]2 [:از معادله  زیر محاسبه  شد  استفاده 

)11                                                  ()TT(Ahq bcc −= ∞ 
  از روابط زیر استفاده  کرده  hcبرای  بدست  آوردن  

)12                            (                       107 < RaL <٦/٣ ×١٠٤ 

)٤/١)                                                   ١٣ RaL ٥٤/٠ = uN
−

 
  :عبارت  است از Ra که  در آن  عدد بدون  بعد رایلی 
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β مقدارش  برابر  عبارت  است  از ضریب  انبساط حجمی  گاز که 
∞T
 .دمی باش 1

 :د بولتزمن  و از رابطه  زیر بدست  می آیـ استفان   مقدار انتقال  حرارت  تشعشعی  با استفاده  از قانون
)15                                (               )TT(ASq 4

b
4

rbrbr −σ= −− 
 :و برابر است  با.  شکل  و ضریب  نشر می شود  که  شامل  ضریب، نسبتی است Sr-b آن که  در   
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 فته اند به  شیشه  مات  که  در آزمایشات  بکار ر         ضریب  نشر برای  دیواره  آهنی  با لعاب  سفید و           
  .  بکار رفته  است88/0 و ضریب  نشر خمیر نیز   در نظر گرفته  شده  است94/0 و 9/0ترتیب  برابر 

 
 بررسی  نتایج 

 داخل  خمیر دارای  دمایی  نزدیک  به  هم            ، کلیه  نقاط   در طول  پخت  نان  از طریق  موج  کوتاه              
  ، حرارت  در  انرژی  موج  ورودی  به  انرژی  گرمایی      یل می باشند، زیرا در گرمایش  مایکروویو، با تبد      

از خارج  نمی باشد و از آنجا که  کلیه  نقاط              داخل  خمیر تولید شده  و نیازی  به  انتقال  حرارت             
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 حرارت  در کلیه  نقاط تولید می شود و        می گیرند داخل خمیر همزمان  تحت  تاثیر موج  ورودی  قرار       
 .د نمی آیدگرادیان  دمایی  پدی

وارد خمیر نشود و بعضی  از نقاط بیشتر از           در صورتی  که  موج  ورودی  به  صورت  یکنواخت            
 آن  نقاط بیشتر می شود اما پس  از مدتی            ثیر موج  ورودی  قرار بگیرند دمای      أنقاط تحت  ت   سایر
اط کمتر شده  و دمایشان  با      انرژی  در آن  نق    ثیر مکانیزم  خود ـ محدود سازی  میزان  تولید       أت تحت 
 )10نمودار ( . سایر نقاط برابر می شود دمای
 انیزمهای  اصلی  تولید حرارت  در پخت  نان  به روش  مایکروویو شامل  دو پدیده  حرکت  یونی  و                 مک

 موجود در   یونهای .یکنواخت  در تمام  خمیر عمل  می کند      که  به  صورت    .چرخش  دو قطبی  می باشد   
پخش  شده اند و     حاصل  شده اند به  شکل  همگن  در داخل  خمیر        میر که  از یونیزاسیون  نمک  طعام     خ

پس  حرارت  تولید شده  ازطریق  مکانیزم        . موجود تغییر نمی کند   در طول  پخت  نیز میزان  یونهای       
  . است هدایت  یونی  در تمام  نقاط یکسان

  پخت  در کلیه  نقاط خمیر یکسان  است  و با شروع           میر در ابتدای  از طرف  دیگر رطوبت  و دمای  خ         
یونها  خمیر، به  دلیل  یکسان  بودن  غلظت  رطوبت  و         پخت  و ورود امواج  الکترو مغناطیس  به  داخل         

 خمیر،  اما به  دلیل  ورود غیر یکنواخت  موج  به  داخل           .گرمای  تولید شده  در کلیه  نقاط برابر است        
بیشتر  بیشتر می شود و رطوبت  موجود در آن  نقاط          ارت  تولید شده  و دما در بعضی  نقاط         حر

داخل   گرمای  تولیدی  در این  نقاط کمتر از سایر نقاط           ، میزان  با کم  شدن  رطوبت   . تبخیر می شود 
میزان   تهای  پخت  نرخ  تبخیر در این  نقاط کم  شده  و در ان          این  پدیده  باعث  می شود تا    . خمیر می شود 

یکسان  شود، ضمن  اینکه  از سوختن  و یا خمیرشدن            باً  رطوبت  و دمای  کلیه  نقاط داخل  نان  تقری        
 .کاهش  ضایعات  نان  می شود  ، باعث نقاط مختلف  نان  جلوگیری  کرده

 تابشی  به شده  در خمیر به  صورت  جابجایی  و           در پخت  مایکروویو مقداری  از حرارت  تولید           
 ضریب  نشر   نسبت  ضریب  شکل  به     حرارت  جابجایی  و   ضریب  انتقال .  محیط اطراف  منتقل  می شود   
همچنین  میزان   .دست آمد 965/0 و   K٢W/m 76/5ترتیب  برابر   به  )Sr-b(در انتقال  حرارت  تشعشعی    

 )11ار نمود( .می باشد% 34 باًمایکروویو تقری رطوبت  بحرانی  نان  در پخت 
 .  ، شدت  تبخیر ارائه  شده  است      نسبت  به  زمان   در این  نمودار با استفاده  از رطوبت  متوسط ماده            

  حرارت دهی  که  ماده  گرم  می شود و شدت  تبخیر           نمودار نشان  می دهد که  در ابتدای  عمل          این 
 پیدا  رطوبت  ماده  کاهش   از آنکه  مقدار   می ماند و بعد   ثابت باً  افزایش  می یابد و بعد شدت  تبخیر تقری      

به    تبخیر رطوبت  ماده  کاهش  می یابد و از این  لحظه            می کند و به  رطوبت  بحرانی  می رسد، شدت       
و  شروع  می شود تا اینکه  به  تعادلی  رطوبتی  رسیده         بعد مرحله  خشک  شدن  با شدت  تبخیر نزولی        

  .در ضمن  ماده  پخته  می شود
) 9نمودار  ( پایین تر از پخت  معمولی      )10نمودار( دمای  نهایی  محصول  در پخت  مایکروویو           

) 12نمودار(  گرم  کردن  خمیر، در پخت  مایکروویو      به  همین  دلیل  میزان  انرژی  لازم  برای      . می باشد
نان  دردماهای  پایین تر   می باشد همچنین  به  دلیل  پخت       ) 13نمودار ( کمتر از پخت  معمولی   % 6حدود  

می شود تا کل  انرژی       اتفاق  می افتد که  باعث      ) به  صورت جابجایی و تابشی  (اتلاف  انرژی  کمتری      
 .باشد) 15نمودار ( کمتر ازپخت  معمولی % 7/25 حدود) 14نمودار (  مایکروویو ورودی  برای  پخت
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حرارت   و نیز کل   ) s 220(، مدت پخت    )W 1200 (با توجه  به  توان  مصرفی  دستگاه  مایکروویو          
بازده  انرژی  در پخت  به  روش مایکروویو، برای         ،  )KJ/Kg 466(یو  تولید شده  به  روش  مایکروو     

کل  توان  مصرفی      درصد 5/56 درصد، برابر  6/68طوبت  اولیه     ر  گرم  و با    320خمیری  به  وزن      
معرض  گرم  شدن     نجا که  در پخت  مایکروویو تنها خمیر در         از آ  به  بیان  دیگر  . دستگاه  می باشد 

جذب  نمی کنند،   هوای  داخل  محفظه  پخت  انرژی  موج  ورودی  را           ، ظرف  و  قرار می گیرد و دیواره   
آن  % 5/56حدود   و از کل  انرژی  الکتریستیه  ورودی  به  دستگاه           بازده  تبدیل  انرژی  بالا می باشد     

می توان  گفت  که  پخت  دو        با توجه  به  نتایج  بدست  آمده  در این  تحقیق              . دشوجذب  خمیر می    
 ، به  صرفه  نمی باشد    انرژی با هدف  صرفه جویی  در مصرف      ) بربری( ایرانی    مرحله ای  نانهای  سنتی  

 ، روش  معمولی پخت  نان  به      برابر سریعتر از   5/6باً   به  روش  مایکروویو تقری    ضمن  آنکه  پخت  نان   
 )16نمودار ( .می شود انجام 
 

 نمادها
:A  سطح حرارتی(m2)   :CPf ،گرمای ویژه متوسط آرد (J/kg.K) 

:CPw ،گرمای ویژه متوسط آب (J/kg.K) ε : ضریب نشر 
λ :  ،گرمای نهان تبخیر آب(J/kg)  :Mf  ،جرم آرد(kg) 

:Mw جرم آب اولیه (kg)   w’M : جرم آب تبخیر شده(Kg) 
:qrd  ،شدت انتقال حرارت تابشی(W)  σ : ،4(ثابت استفان ـ بولتزمنK2(W/m 
:T ،دمای نان (K)    1:Tb  ،دمای متوسط پوسته زیرین در طول پخت(K) 

2:Tb ،دمای متوسط پوسته بالایی در طول پخت(K) :Ti ،دمای اولیه خمیر (K) 
:Tr ،دمای سطح (K)    q:  (W) ورودی به خمیر  شدت انرژی′′

uN:
−

 عدد بدون بعد رایلی Ra:   نوسلت متوسط 
:Q کل حرارت لازم (j)   :Sr-bنسبت ضریب شکل به ضریب نشر  
ρ : 3دانسیته توده نموهkg/m   ρs : 3غلظت جرمی جامدkg/m  

:Cp ظرفیت حرارت نمونه J/K.kg  :k ضریب هدایت حرارتی w/m.K 
λ : نهان تبخیر آب گرمایJ/kg  :M میزان رطوبت بر مبنای خشک kg/kg 

:Qabs 3 توان جذب شده در واحد حجمw/m :Deff ضریب نفوذ مؤثر s/2m 
:x محور طولی m    :L اندازۀ x نصف ضخامت( در سطح نان (m 

:hc ضریب انتقال حرارتی K.2w/m  ∞T : دمای هوای اطرافKْ  
∞M : میزان رطوبت تعادلی محیطkg/kg :Kd ضریب هدایت حرارتی ماده خشک w/m.K 

:Kw ضریب هدایت حرارتی آب w/m.K Mw
 kg/kgرطوبت مطبق ماده : *

:G 2 شتاب ثقل در زمینm/s   ν : 2گرانروی سینماتیکیm/s 

:Lc بعد مشخصه m   ß : ضریب انبساط حجمی گرمایی
K
1 

∞T : دمای گازKْ     :S نسبتی که شامل ضریب شکل و ضریب نشر است 
 .بالانویس به معنی متوسط است _ :
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 ـ تغییرات درصد  رطوبت در طول مدت پخت معمولی1نمودار 
 
 

  
 ـ تغییرات درصد رطوبت نسبت به زمان در پخت مایکروویو2نمودار 
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 ـ تغییرات دمای کناره عرضی خمیر نسبت به زمان در پخت مایکروویو3نمودار 
 

  
 تغییرات دمای کناره طولی خمیر نسبت به زمان در پخت مایکروویوـ 4نمودار 
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 ـ تغییرات دمای میانی مرکز خمیر نسبت به زمان در پخت مایکروویو5نمودار 
 

  
 ـ تغییرات دمای بالای مرکز خمیر نسبت به زمان در پخت مایکروویو6نمودار 
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 ـ تغییرات دمای زیر مرکز  خمیر نسبت به زمان در پخت مایکروویو7نمودار 

 

  
 ـ تغییرات دمای سطح خمیر نسبت به زمان در پخت مایکروویو8نمودار 
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 پخت معمولیـ مقایسه تغییرات دمای پوسته بالا، پائین و مغز نان نسبت به زمان در 9نمودار 

 

  
ـ مقایسه تغییرات دمای کناره طولی، عرضی و مرکز خمیر نسبت به زمان در پخت 10نمودار 

 مایکروویو
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 ـ تغییرات شدت تبخیر نسبت به درصد رطوبت در طول پخت مایکروویو11نمودار 

 

  
 رت لازم نسبت به کاهش درصد رطوبت در طول پخت مایکروویوـ میزان حرا12نمودار 
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 ـ میزان حرارت لازم نسبت به کاهش درصد رطوبت در طول پخت معمولی13نمودار

 

  
ـ میزان کل حرارت تولید شده نسبت به کاهش درصد رطوبت در طول پخت 14نمودار 

 مایکروویو
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 ـ میزان حرارت کل ورودی نسبت به کاهش درصد رطوبت در پخت معمولی15نمودار 

 

  
 ـ مقایسه تغییرات درصد رطوبت نسبت به زمان در پخت معمولی و مایکروویو16نمودار 
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 ـ نمای کلی یک سیستم مایکروویو2ـ2شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


