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  هاي كشاورزي و مكانيزاسيونششمين كنگره ملي مهندسي ماشين
  ) كرج(عي دانشگاه تهران طبيپرديس كشاورزي و منابع

  1389شهريور25و24

  

برآورد انرژي لازم براي پخت مطلوب نان در تنور آزمايشگاهي از طريق انتقال حرارت و انتقال جرم و 
  مقايسه بين آن ها

  

  3، كيارش مشعشعي1، سيد حسن پيشگر كومله2، اسداله اكرم1محمد داوود حيدري
  گروه مهندسي  رشناسي ارشد مكانيكيار و دانشجوي كاو استاد كارشناسي ارشد مكانيزاسيونبه ترتيب دانشجوي  –3و 2و  1

  كشاورزي دانشكده مهندسي و فناوري دانشگاه تهرانهاي ماشين
mdheidari@ut.ac.ir 

  
  چكيده

هدف از انجام اين تحقيق محاسبه انرژي لازم براي پخت مطلوب نان در تنور آزمايشگاهي، از طريق انتقال حرارت مطلوب 
خميرهاي نان در چهار دماي . مي باشدرتي موثر در انتقال انرژي گرمائي ائب حراتعيين ضرجرم و مقايسه بين آن ها و  و

تخصصين درجه سانتيگراد در تنور آزمايشگاهي پخته شدند و تحت آزمايش حسي و عيني توسط م 270و  260، 250، 240
پخته شده بودند، مورد تاييد دقيقه 18درجه سانتيگراد به مدت 250قرص هاي ناني كه در دماي . صنايع غذايي قرار گرفتند

نتايج نشان مي دهد كه مقدار كل انرژي حرارتي لازم براي پخت يك كيلوگرم خمير نان از طريق انتقال . قرار گرفتند
مقدار كل انرژي لازم براي پخت نان از طريق انتقال جرم برابر . كيلوژول مي باشد721برابر با  ،دقيقه18حرارت و در مدت 

شار . درصد اختلاف نشان مي دهد 41/6به دست آمد، كه در  مقايسه با حالت انتقال حرارت حدود  كيلوژول675با 
وات بر متر مربع به دست 1194و  1383، 4295حرارتي حاصل از هدايت حرارتي، انتقال حرارت جابجايي و تابشي برابر با 

  .آمد
 

  هي، كيفيت پخت، نانانتقال جرم و حرارت، انرژي، تنور آزمايشگا: هاي كليديواژه
  
  

  مقدمه
هدف اصلي از پخت نان عبارت است از به دست آوردن محصولي از آرد كه داراي ظاهري جذاب، ماكول و قابليت هضم 

  :توليد نان شامل سه مرحله زير است. زياد و به علاوه در مورد برخي از انواع داراي تخلخل يكنواخت باشد
  .واد اوليه براي تشكيل شبكه گلوتن و بهبود كيفيت آنمخلوط كردن آرد، آب و ساير م -الف
ايجاد حجم و حالت اسفنجي به كمك گاز كربنيك سنتز شده توسط مخمرها در مرحله تخمير و به كمك دما در  -ب

 .مراحل بعدي جهت بهبود كيفيت فيزيكي نان
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ن عمل بوسيله انعقاد گلوتن و ژلاتينه شدن دما دادن خمير پس از طي مراحل معني براي تثبيت شبكه گلوتن خمير كه اي -ج
  .نشاسته صورت مي گيرد

تهيه نان خوب و ماكول نياز به اطلاعات دقيق در شناخت آرد، روش هاي تهيه خمير و عمل آوري آن و سيستم هاي پخت 
مطلوب نباشد،  اگر آرد مناسب و خميري با شرايط بسيار خوب از آن تهيه شود ولي وضعيت پخت خمير و تهيه نان. دارد

مهمترين نكته اي كه در اين زمينه بايد مورد توجه ). 1373احمدي ندوشن، (محصول از كيفيت خوبي برخوردار نخواهد بود
به دليل اينكه شرايط ثابتي از . قرار گيرد، درجه حرارت پخت و مدت زماني است كه خمير در معرض آن قرار مي گيرد

پخت تنورهاي موجود در كشور وجود ندارد و با طراحي هاي غلط محفظه پخت اين لحاظ دما و رطوبت در داخل محفظه 
تنورها، در حين پخت، طبقات هوايي با دماها و رطوبت هاي مختلف تشكيل شده و باعث مي گردد كه نان ها در شرايط 

  . وخته استدر اغلب نان هاي پخته شده، يا مغز نان نپخته و يا قسمت هاي نازك آن س. مطلوب پخت نشوند
از . تغييراتي كه هنگام پخت بر روي خمير انجام مي گيرد به دو گروه تغييرات فيزيكي و شيميايي تقسيم بندي مي شود

جمله تغييرات فيزيكي، تشكيل پوسته خارجي، انبساط گازهاي محبوس شده بين شبكه گلوتن، كاهش حلاليت گازها و 
يميايي عبارتند از تشديد فعاليت مخمرها، سنتز گاز كربنيك، ژلاتينه شدن تغييرات ش. تبخير الكل و ساير مايعات است

انرژي ).  1974ويليام و همكاران، (نشاسته، انعقاد گلوتن، كارامليزه شدن نشاسته و ساير قندها و قهوه اي شدن رنگ نان
. ز آن ها به جسم منتقل مي شودگرمايي لازم براي پخت نان با حالت هاي مختلف هدايت، جابجايي و تابش و يا تركيبي ا

همچنين به روش هاي . انرژي گرمايي براي پخت نان به روش هدايت از سيني پخت به زير خمير نان منتقل مي گردد
جابجايي و تابشي به ترتيب از هواي گرم داخل تنور و از ديواره هاي گرم جانبي و سقف تنور بر روي سطح بالايي و 

  ). 1974و استندينگ،  1995فاهلول و همكاران، . 1372خشنودي و همكاران، (قل مي شودسطوح جانبي خمير نان منت

  هدايت حرارتي - 1- 1

شدت انرژي گرمايي گرمايي كل منتقل شده بر اساس انتقال حرارت بر روي خمير نان به صورت يك بعدي، مجموع شدت 
  :اسبه مي شودمح 1انرژي گرمايي حاصل از هدايت، جابجايي و تابش مي باشد و از رابطه

)1                                                                                              (                      

  كه در آن 

qcd : وات(شدت انتقال هدايت حرارتيW(  

qcv : وات(شدت انتقال جابجاييW(  

qrd : وات(شدت انتقال حرارت تابشيW(  
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گرما از طريق هدايت از ناحيه با دماي بيشتر به ناحيه كمتر انتقال مي . هدايت حرارتي طبق قانون فوريه صورت مي گيرد
برقرار مي  2بنابراين رابطه. شدت انتقال حرارت هدايتي، متناسب با گراديان دما در جسم و اندازه سطح عبور مي باشد. يابد
  :باشد

)2                        (                                                                                                      

  كه در آن؛

  K/mگراديان دما : 

A : ،مساحت سطح عبور گرماm2 

 با  3مي باشد و در رابطه ضريب تناسب در رابطه بالا ضريب هدايت حرارتي است كه يك خاصيت ترموفيزيكي جسم 
  .نشان داده شده است

)3                                                           (                                                          

  كه در آن؛

  )W/mK(ضريب هدايت حرارتي: 

  . مخالفت جهت جريان گرما با گراديان دماستعلامت منفي به علت 

  انتقال حرارت جابجايي - 1- 2

هرگاه جسم جامدي در تماس مستقيم با مايع يا گاز در حال حركت قرار گيرد، انتقال حرارت به روش جابجايي اجباري و 
جاورت سطح آزاد م در انتقال حرارت به صورت جابجايي آزاد، يك لايه مرزي حرارتي در. يا طبيعي صورت مي گيرد

  .)1372و خشنودي و همكاران،  1375اين كروپرا و همكاران، (ايجاد مي شود

  .بدست مي آيد 4شدت انتقال حرارت جابجايي از قانون سروايش نيوتن، طبق رابطه

)4                                                (                                                          

  كه در اين رابطه؛

Tb :دماي صفحه)K(  

T* :دماي سيال)K(  
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hcv  :ضريب انتقال حرارت جابجايي)W/m2.K(  

  .، ضريب انتقال حرارت جابجايي است)hcv(، ضريب تناسب4در رابطه 

  :است بنا به بررسي انجام شده، برخي از تحقيقات انجام شده در زمينه فرآيند پخت شامل موارد زير

خصوصيات حرارتي در . ، ويژگي هاي حرارتي نان هاي بربري، سنگك و تافتون را مورد بررسي قرار داد)1381(ناصحي
اندازه گيري  STAدماي پاياني تغييرات نيز به وسيله دستگاه . اين تحقيق شامل آنتالپي، درصد افت جرم و دماي حداكثر بود

ي باشند و هرچه از مدت نگهداري آن ها مي گذرد، منحني به سوي گرماگيري نان هاي تازه داراي منحني گرمازا م. شد
اين نشان مي دهد كه كه روند تغييرات در همه نان ها يكسان نمي باشد كه به دليل تفاوت در فرمول تهيه، . پيش مي رود

  . شرايط توليد و به ويژه ميزان آب به كار رفته مي باشد

د پخت نان حجيم را داخل چهر تنور مختلف مورد بررسي قرار دادند و اظهار كردند كه به ، فراين)1981(كيلبورن و تيپلس
دليل وجود شرايط گوناگوني مثل چرخش هوا و تشكيل طبقات هوايي با دماها و رطوبتهاي مختلف، حتي زماني كه دماي 

به . ي خصوصيات نان مي گذارندپخت و زمان پخت، در تنورها يكسان باشد، اين شرايط متغير تاثيرات زيادي را رو
حتي موقعي كه تنور مشخصي كه درجه حرارت و زمان پخت . طوريكه نتيجه مشابهي در پخت نان به دست نمي آيد

يكسان براي خميرهاي داراي حجم و وزن و مشخصات يكسان در نظر گرفته مي شود، حجم و وزن نان هاي پخته شده در 
  .ر سرعت چرخش هوا تغيي مي يابندداخل تنور داشته و با تغيي آن بستگي به وضعيت و چرخش هوا در

، مدل نظري انتقال حرارت در داخل يك قرص نان حجيم را در حين فرآيند پخت، بر اساس )1989(هستاني و همكارانش
پخت شود، درجه سانتيگراد 97معادلات هدايت سه بعدي گذرا به دست آورده و نشان دادند در حالتي كه نان در دماي زير 

ولي در حالت واقعي پخت اختلاف زيادي بين نتايج اين . تطبيق خوبي بين نتايج حاصل از آزمايش و محاسبه وجود دارد
  .روي فرايند انتقال حرارت دارندانتقال رطوبت، تغيير ساختار داخلي و انبساط تاثير زيادي . دو روش ديده مي شود

ا در داخل تنور و خشك كردن بيسكويت را مطالعه كرده و مدل توزيع دما و ، جريان هوا ر)1995(فاهلول و همكارانش 
رطوبت نسبي هوا را شبيه سازي كردند و نشان دادند كه دماهاي پخت مختلف اثر خاصي روي كاهش وزن بيسكويت 

  .حين فرايند پخت مشاهده نمي شودداشته و شدت خشك كردن ثابتي 

ضي براي پخت نان ارائه دادند كه به وسيله روش عددي تفاضل هاي محدود حل ، مدلي ريا)1994(زانوني و همكارانش 
تعيين شده  c 1000اين مدل بر اساس تغييرات در دما و رطوبت نان در حين پخت با تشكيل يك جبه تبخير در. مي شود

ر به طرف مغز ه تبخيآن ها اظهار داشتند كه دماي سطح نان بعد از خشك شدن به دماي تنور نزديك مي شود و جب. است
  .نان حركت مي كند
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  هامواد و روش

تحقيق براي داشتن روشي استاندارد جهت آزمايش حالتهاي مختلف نان در تنورهاي با طراحي هاي مختلف، از يك در اين 
 290*190*190دستگاه تنور آزمايشگاهي مجهز به سنسورهايي براي اندازه گيري درجه حرارت با محفظه پختي در ابعاد 

تنور آزمايشگاهي با الگوگيري از . دانشگاه تهران طراحي و ساخته شده است، استفاده شد گروه ماشين هاي كشاورزيكه در 
از آنجا كه ضريب هدايت حرارتي يك خاصيت مهم حرارتي اجسام است . تنورهاي مدرن پخت نان طراحي و ساخته شد

به خواص فيزيكي از جنس آلومينيوم انتخاب شده است، كه داراي كه به نوع جسم بستگي دارد، جنس صفحات با توجه 
  :آمده است 1درجه سانتيگراد در جدول20خواص فيزيكي در دماي . ضريب هدايت حرارتي بسيار بالايي مي باشد

  درجه سانتيگراد20خواص فيزيكي آلومينيوم در دماي  - 1جدول

گرماي ويژه در فشار ثابت   جنس
)J/kg.K(  

  جرم حجمي

)kg/m3(  

ضريب هدايت حرارتي 
)W/mK(  

ضريب نفوذ حرارتي 
)m2/s(  

  418/8  204  2707  896  آلومينيوم

درصد پروتئين  2/11اين آرد داراي . آرد گندم جهت آزمايش از گندم رقم پيشتاز، در آزمايش هاي پخت نان به كار برده شد
. شامل آرد، نمك طعام و مخمر خشك انتخاب شد مواد اصلي تشكيل دهنده خمير. بوده و در آسياب آبي توليد شده است

نسبت به مقدار (به اين محلول يك درصد نمك. درجه سانتيگراد حل گرديد35ابتدا مخمر خشك در مقداري آب در دماي 
نمك طعام در آب . دقيقه در اين شرايط نگهداري شد15جهت تغذيه و تكثير سلول هاي مخمر افزوده شد و به مدت ) آرد

دقيقه ورز داده 15حلول مخمر به آن افزوده شد، سپس آرد با اين محلول مخلوط شده و اجزا مخلوط به مدت م حل شده و
درجه سانتيگراد 27خمير حاصل به منظور تخمير اوليه به مدت يك ساعت در دماي . شد تا خمير آرد گندم به دست آمد

سپس سيني حاوي خمير به مدت . زير و رو شد بعد از گذشت نيم ساعت از زمان تخمير اوليه، خمير. نگهداري شد
بعد از اين مرحله روي خمير ). تخمير ثانويه(درجه سانتيگراد نگهداري شد32دقيقه در محيطي با رطوبت بالا و دماي 20

 270و  260، 250، 240خميرهاي نان در چهار دماي . رومال زده شد و براي پخت داخل تنور آزمايشگاهي قرار داده شد
  .سانتيگراد در تنور پخته شدند و تحت آزمايش حسي و عيني توسط متخصصين صنايع غذايي قرار گرفتنددرجه 

  
 نتايج و بحث

دقيقه پخته شده بودند، مورد تاييد قرار 18درجه سانتي گراد به مدت 250از بين نمونه ها، قرص هاي ناني كه در دماي 
درجه سانتي گراد كه بهترين حالت پخت مي  250به زمان در دماي نمودارهاي حاصل از اندازه گيري دما نسبت. گرفتند

  :نشان داده شده است 1باشد، در مكان هاي پوسته رو، زير و مغز نان در شكل 
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  درجه سانتي گراد تنور250تغييرات دما نسبت به زمان در پوسته زير، رو و مغز خمير نان در دماي  -1شكل

دقيقه، دماي مغز نان به شدت 8نسبت به زمان، مشاهده مي شود كه در مدت زمان حدود  با توجه به تغييرات دماي مغز نان
بر اساس نظريه پخت . درجه سانتي گراد مي رسد، حالت ثابتي به خود مي گيرد100افزايش پيدا كرده و وقتي به نزديكي 

با توجه به . ز نان افزايش نخواهد داشتو تا زماني كه در نان رطوبت وجود دارد دماي مغ) 1981كيلبورن و همكاران، (نان
درجه سانتي گراد بالاتر نرفته و 100درصد است و دماي نهايي مغز نان از 9/20اينكه كاهش رطوبت اين نان در حدود 

  ).1375اين كروپرا و همكاران، (تقريبا حالت ثابتي پيدا كرده است، با نظريه پخت نان مطابقت دارد

  ضريب هدايت حرارتي

. دايت حرارتي خمير نان، تابع رطوبت بوده و با تغيير ميزان رطوبت خمير نان در طي فرآيند پخت تغيير مي كندضريب ه
ضريب هدايت حرارتي مبتني بر قدرت جذب آب تعيين مي گردد، در اين راستا مقدار جذب آب آرد گندم پيشتاز با 

ضريب . درصد كاهش پيدا كرد9/20ند پخت به مقدار درصد به دست آمد و در طي فرآي2/65آزمايش فارينوگراف برابر 
  .وات بر متر درجه كلوين محاسبه شد 47/0هدايت حرارتي خمير نان به طور متوسط برابر با 

  ضريب انتقال حرارت جابجايي

ي ي صفحه آلومينيوم)سطح سرد رو به بالا(ضريب انتقال حرارت جابجايي با انتقال حرارت از هواي گرم بر روي سطح رو
، ضريب انتقال حرارت جابجايي، به طور متوسط )مطابق با دماي سطح خمير نان(با تغييرات دماي صفحه تنور. محاسبه شد

ضريب انتقال حرارت جابجايي طبيعي بين سيال هوا و اجسام در . وات بر مترمربع درجه كلوين محاسبه شد59/8برابر با 
بنابراين ضريب انتقال حرارت جابجايي محاسبه شده در اين . ير مي كندوات بر مترمربع درجه كلوين تغي25تا  5گستره 

  ).1974و استندينگ،  1376توكلي پور، (محدوده قرار دارد
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  محاسبه مقدار انرژي گرمايي از طريق انتقال حرارت

هي در مدت انرژي گرمايي در حالات جابجايي و تابشي به ترتيب از هواي گرم و سطوح گرم محفظه پخت تنور آزمايشگا
تا ) دماي اوليه خمير(درجه سانتي گراد27بر روي سطح بالاي خمير نان در گستره دماي خمير نان از ) دقيقه18(زمان پخت

همچنين انتقال انرژي گرمايي در حالت هدايت از . انتقال يافته است) دماي نهايي سطح خمير نان(درجه سانتي گراد151
درجه سانتي 168درجه سانتي گراد تا دماي 27ير نان در گستره دماي خمير نان سيني مخصوص پخت نان به سطح زير خم

. مجموع شدت انرژي گرمايي حاصل از هدايت، جابجايي و تابش است. صورت گرفته است) دماي سطح زير نان(گراد
طح خمير نان، شار از تقسيم شدت انرژي گرمايي بر مساحت س. به دست آمد 384/0شدت انرژي گرمايي از رابطه برابر با 

مقدار كل انرژي . كيلووات بر مترمربع حاصل شد971/6كيلوگرم برابر با 575/0حرارتي براي پخت يك خمير نان به جرم 
دقيقه برابر 18به مدت ) دماي محفظه پخت(درجه سانتي گراد250حرارتي لازم براي پخت يك كيلوگرم خمير نان در دماي 

  .كيلوژول به دست آمد2/721با 

  حاسبه مقدار انرژي گرمايي از طريق انتقال جرمم

مقدار انرژي حاصل از انتقال جرم برابر با مقدار انرژي جذب شده توسط خمير نان مي باشد، به طوري كه اين انرژي صرف 
و افزايش دماي خمير نان و نان و همچنين تبخير رطوبت آن مي گردد، ولي انرژي جذب شده براي تبخير فرارهاي غير آب 

شدت انرژي گرمايي حاصل از انتقال جرم برابر با . حرارت هاي حاصل از كنش ها و واكنش ها ناديده گرفته مي شود
مقدار انرژي . كيلووات بر متر مربع به دست آمد52/6شدت انرژي گرمايي ويژه جذب شده، . كيلووات محاسبه شد359/0

دقيقه جذب مي كند، برابر با 18سانتي گراد و مدت زمان  درجه250حرارتي كه يك كيلوگرم خمير نان در دماي پخت 
  .كيلوژول محاسبه شد675

بنابراين مقدار انرژي گرمايي به دست آمده از طريق انتقال جرم در مقايسه با مقدار انرژي گرمايي حاصل از انتقال حرارت 
  .كه تطبيق خوبي نشان مي دهد درصد اختلاف داشته42/6براي پخت هر كيلوگرم خمير نان نسبت به يكديگر حدود 

 نتيجه گيري

درجه سانتيگراد در تنور آزمايشگاهي پخته شدند و در  270و  260، 250، 240در اين تحقيق خميرهاي نان در چهار دماي 
هر درجه حرارت پخت مذكور، خميرهاي نان در سه تكرار در گستره مدت زمان پخت از شروع پختگي تا سوختگي پخته 

درجه 250آزمايش حسي و عيني توسط متخصصين صنايع غدايي قرار گرفتند و قرص هاي ناني كه در دماي  شدند و تحت
درجه 250نمودار توزيع حرارت در دماي ثابت . دقيقه پخته شده بودند، مورد تاييد قرار گرفتند18سانتي گراد به مدت 

ر از تغييرات دما در پوسته رو مي باشد، كه اين به سانتي گراد نشان مي دهد كه شدت تغييرات دما در پوسته زير شديدت
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ضريب هدايت حرارتي خمير نان، مبتني بر قدرت جذب آب . علت كوچك بودن محفظه خت تنور آزمايشگاهي مي باشد
به طور متوسط برابر با ) دقيقه 18( ضريب هدايت حرارتي خمير نان در مدت زمان فرايند خت نان. آرد تعيين مي گردد

مقدار كل انرژي حرارتي لازم براي پخت يك كيلوگرم خمير نان از طريق انتقال . ت بر متر درجه كلوين محاسبه شدوا47/0
مقدار كل انرژي حرارتي لازم . كيلوژول به دست آمد721دقيقه برابر با 18درجه سانتي گراد به مدت 250حرارت در دماي 

كيلوژول محاسبه شد، كه در مقايسه با مقدار انرژي 675برابر با  براي پخت يك كيلوگرم خمير نان از طريق انتقال جرم
درصد اختلاف نشان مي 41/6گرمايي حاصل از انتقال حرارت براي پخت هر كيلوگرم خمير نان نسبت به يكديگر حدود 

دماها و  پيشنهاد مي شود در تحقيقات بعدي ماشين پختي طراحي و ساخته شود كه در طي فرايند پخت، نان را در. دهد
رطوبت خاي مختلف و مناسبي قرار دهد و از تشكيل سريع پوسته نان جلوگيري كرده و درصد رطوبت مغز نان را تا حد 

همچنين پيشنهاد مي شود تغييراتي در ساخت تنورهاي سنتي مخصوصاً آجري يجاد شود و شرايط . امكان كاهش دهد
د و مكانيزمي براي محاسبه رطوبت محفظه پخت و كنترل رطوبت داخل مناسب تري از لحظا پخ براي اين تنورها تامين گرد

  .تنور طراحي و پياده سازي گردد
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Estimation of energy requirement for bread baking at lab oven by heat and 
mass transfers and compare them. 

Abstract  

The objective of this article is computing of energy requirement for bread baking at lab oven by 
suitable heat transfer and mass transfer and comparing them and also determination of effective 
thermal coefficient in transfer of thermal energy for bread baking. Bread dough's were baked in four 
temperatures of 240, 250, 260 and 2700c at lab oven and was under sensing and observation 
experiment by export of food science. In among of samples, bread that bake in 2500c at 18minutes 
was approved. The total of thermal energy were obtained equal to 721 and 675kJ for baking one 
kilogram of bread dough's heat and mass transfer at 2500c(air temperature of oven) and during 18 
minutes (baking time) that was showed 6.41% difference with compared together. Heat flux from 
thermal conductivity, convective and rediative heat transfer was obtained 4295, 1383 and 1194 
W/m2, respectively. 

Keywords: Energy, Bread, Lab oven, Baking quality, Heat and mass transfer. 

 


