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 چکیده 
نان یکی از مهمپ بستر    تأثیر  بررسیهدف این تحقیق    نان است.  ۀراحل تهیترین مخت 

سطح    عنوانهبستر چدن ب تحقیق  در این    .است  نان برای بهبود کیفیت نان تولیدیپخت  

به  عمال ا  جهت مقایسه  بر سطح چدنو رسی    سرامیکی  پوششدو    و  مرجع منظور  شد. 

پوشش خواص  )میکروهاردنس(،   هایآزمایش  هابررسی  ریزسختی  ریزساختار،  بررسی 

ضخامت سختی گردیدسنجی،  انجام  حرارتی  شوک  و  نان درو    سنجی  کیفیت  نهایت 

باتوجه معیارحاصله  بیاتی،اب یارز  به  آزمون  بافت،  و  اندازه   ی  سنگین  فلزات  میزان  گیری 

برای مقایسز داده جهت آنالی  بررسی شد.  ارزیابی حسی  از آنالیز واریانس و میانگین    ۀها، 

شد.    بندیگروه  برای استفاده  دانکن  آزمون  از  مطالعتیمارها  شده انجام  هایهبراساس 

صورت یک پوشش روی بستر چدنی، با استفاده از رس و سرامیک به  مشخص گردید که

مکانیسم حفاظت از انتقال آلودگی، باعث کاهش انتقال آلودگی شیمیایی فلزات سنگین  

گرم،  میکروگرم بر کیلو ۵۶۵/0 سرب میزان فلزات سنگین شامل شترینیب  شود.به نان می

آهن    023/0کادمیوم   و  کیلوگرم  بر  نان  میلی   4/ 4۷0میکروگرم  در  کیلوگرم  بر  گرم 

میزان فلزات سنگین در نان تولیدشده در   شترینیب   .آمددستبهتولیدشده در بستر چدن  

نان در  سنگین  فلزات  میزان  کمترین  و  چدن  پختبستر  سرامیک  ههای  بستر  در  شده 

نمونهدستبه پختآمد.  نمونهههای  به  نسبت  بستر چدن  بر  پخت شده  بستر  ههای  بر  شده 

داشتند. کمتری  سفتی  سرامیک  و  نقطه  رس  حسی  از  امتیاز  نظر  به  بالاترین  مربوط 

شده در مربوط به نان پخته  امتیاز  و کمترین  4/ 900شده در بستر سرامیک  ههای پختنان

 .  آمددستبه  12۶/3 بستر رس
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 مقدمه

دلا  یک ی خمیر  نان  زیدورر  لیاز  کیفیت  از  ک پس    ت یفی، 

دارد.  فر  اتیبه خصوص ی ادیز یباشد که بستگیپخت آن م

م نان  نامناسب  عیپخت  باعث  ازجمله    یادیز  وبیتواند 

ایریخم سوختگ  جادیشدن،  نامطلوب،  رنگ  و  مزه  ،  یبو، 

باقآلوده با  سوخت  ۀماندیشدن  و   ،ی مواد  سنگین    فلزات 

نان  یاتیب گردد.   (Ghanbari & Shahedi, 2008)  زودرس 

رغم تفاوت در شکل ظاهری و ترکیبات خمیر ایران علیدر  

با بستر  های سنتی، عمدتنان فرها  فرایند پخت در  فلزی  اً 

شرایط فلز در کیفیت نان نهایی    ،روازاین  .پذیردصورت می

آلودگ  ونیداسیاکس  ،یخوردگ  .باشدمؤثر می در   یفلز  یو 

 در  یجد  مشکلات  از  یک ی  عنوانبه  سطوح بستر پخت نان

سرعت .  باشدیم  مطرح  نان   پخت  صنعت به  در    آهن 

حرارت، و  رطوبت  و    شود میاکسید    مجاورت 
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شدن نان به شده و موجب آلودهلایه کاستهلایه  ضخامت آن

  نکه یا  برعلاوه  یخوردگ  و  ونیداسیاکساین فلز خواهد شد.  

 ندیفرا  شود،یم  نان  به  آهن  یدهایاکس  انتقال  موجب

 لیدلا  از  یک ی  که  کندیم  کنواختیریغ  زیانتقال حرارت را ن

که  .  باشدیم  نان   نامناسب   پخت پخت  فرایند  در  بنابراین 

  بستر   عمر  طول  قطعاً،  هم رطوبت و هم حرارت وجود دارد

بستر    .(Ahmed et al., 2000)  بود  خواهد  کمتر  یچدن

به   کادمیوم  و  سرب  انتقال  منابع  از  یکی  نامناسب،  پخت 

فلزات سنگ  باشد.بدن انسان می   ی موجب عوارض  نیجذب 

کل افزا  هیچون اختلال در عملکرد   یهایماریب  شیو کبد، 

  ی مشکلات عصب  ، یعوارض گوارش  ،یخونکم  ،یعروق-یقلب

اسکلت آلودگی    .( Torchi et al., 2016)  شود یم  یو  منبع 

تواند آرد، آب، نوع سوخت و بستر  ها مینان به این آلاینده

باشد  طورکلی  به.  (Hajimohammadi et al., 2015)  پخت 

فر  ان در  همرفت،  تقال حرارت  به  ازطریق  تابش  و  رسانش 

می صورت  در  پذیرد.  خمیر  را  مهمی  نقش  حرارتی  تابش 

می ایفا  پخت  انتقالنماید.  فرایند  گرمای  یافته میزان 

ب تابش  و  رسانش  دمای ه  ازطریق  و  پخت  بستر    جنس 

و است  و  همرفت  ت  رانتقال حرا  وابسته  به شرایط  وابسته 

عملکرد   مینحوۀ  فر  منجربه  باشد.  محفظۀ  بیشتر  رسانایی 

سریعگرم  یکنواختشدن  و  میتر  پخت  بستر  شود.  تر 

ضریب   که  بالا،  رسانایی  با  فلز  یک  از  استفاده  بنابراین 

دارد بالایی  حرارتی  یکنواخت  منجربه  ،رسانایی  توزیع 

می انتقال .  (Davis et al., 1990)  شوندحرارت  ضریب 

شد  خواهد  بهتر  نان  پخت  منجربه  بالاتر    حرارت 

(Ghanbari & Shahedi, 2008)  .حرارتی هدایت   ضریب 

بر    وات  1۵تا    1/8رس  و    30  سرامیک  ،۵8چدن   متر  بر 

بستر چدنی،  در    نان  پختدلیل  همینبه.  استدرجۀ کلوین  

نانمنجربه و صرفه  تولید  بهتر  کیفیت  در  با  مصرف جویی 

رسانایی حرارتی کم خمیر نسبت  دلیل  گردد. بهمیسوخت  

با   تماس  محل  در  نان  سوختن  احتمال  پخت،  بستر  به 

یابد. بنابراین پارامتر میزان رسانایی  سطح بستر افزایش می

 ,.Howell et al)  حد بهینه انتخاب گرددبستر بایستی در

ویژگی  .(2020 از  دیگر  نانیکی  بستر  مطلوب  عدم    ،های 

شده به سطح بستر و جداشدن راحت  چسبندگی نان پخته

می پخت  از  پس  منجربهآن  ویژگی  این  کاهش باشد. 

آلودگی ورود  پخت  احتمال  از  پس  نان  به  بستر  از  ها 

میمی بهبود  را  نان  کیفیت  و  که    یتحقیق  . بخشدشود 

کیک  به  Charley  (19۵0 )  توسط کیفیت  بررسی  منظور 

ورق  پخته آندایزشده،  آلومینیوم  فولادی،  ظروف  در  شده 

حلب شفاف،  آلومینیوم  فولاد  1آهن،  و  ضد،  مس  زنگ، 

گردید انجام  ک  ،شیشه  که   4ه  مشخص شد  ابتدایی  ظرف 

سرعت پخت  دارای  باشند،  دارای ضریب صدور بالاتری می

به   نسبت  بهتر  پخت  مغز  کیفیت  دیگر  4و  .  بودند  ظرف 

شدن در سایر ظروف  میزان تیره  و  حال شکل ظاهریبااین

می و   Hajimohammadi  .(Charley, 1950)  باشدبهتر 

، میزان سرب و کادمیوم در نان تولیدی  (201۵همکاران ) 

براساس نتایج این  .  نددگیری نمورا اندازه  در شهرستان یزد

ازطریق  کادمیوم  و  سرب  هفتگی  دریافت  میزان  پژوهش 

قبولی کنندگان شهرستان یزد در حد قابلنان برای مصرف

  ی اهباشد اما باید این مقدار کاهش یابد تا از بروز خطرمی

و همکاران   Torchi  .شود  احتمالی فلزات سنگین جلوگیری

آلودگی فلزات در نان مسطح ایرانی را موردبررسی   ( 201۶)

بربری،   لواش،  نان  تعدادی  پژوهش  این  در  دادند،  قرار 

تهیه گندم  سفید  آرد  از  که  سنگک  و  بودند  تافتون  شده 

شعلهجمع اتمی  جذب  اسپکتوفتومتر  با  و  میزان  آوری  ای 

نمونه نیکل  و  کادمیوم  اندازهسرب،  شد.ها  آلودگی    گیری 

  نتایج مسطح ایرانی را موردبررسی قرار دادند، فلزات در نان 

آهن   و  فلز سرب  میزان  میانگین  که  بود  این  بیانگر  آنالیز 

ها کمی بیشتر از  سازی آرد در ایران( در نمونهدلیل غنیه)ب

غلظت بالای   .بود  WHO/FAO  شده توسطمقادیر مشخص

کادمی میوسرب،  نیکل  و  را  م  عمومی  سلامت  تواند 

خطراندازد. کنترل فلزات سنگین در مراحل تولید گندم، به

می نان  پخت  و  آرد  آسیاب  کاهش انبارکردن،  سبب  تواند 

باشد جامعه  عمومی  سلامت  تهدید  ایران  .  خطر  در 

شوند که تجهیزات فلزی متعددی در پخت نان استفاده می

نمونه می به سیستمبرای  اشاره توان  لواش  نان  پخت  های 

منتشر تحقیق  در  توسطنمود.  همکاران    Torchi  شده  و 

روش  ( 201۶) سنتی تأثیر  پخت  ایران  نان   های  بر    ، در 

است شده  بررسی  آن  در  موجود  سنگین  فلزات   .افزایش 

مطالعه؛  ابر این  نتایج  بسترساس  میزان    جنس  بر  پخت 

افزایش میزان  و همچنین    باشدآلودگی فلزی نان مؤثر می

بررسی دادفلزات  نشان  پخت  از  پس  را  لایۀ    .شده  ایجاد 

از  استفاده  همچنین  و  نان  پخت  سطح  فلز  بین  محافظ 

واکنش برابر  با مقاومت بیشتر در  نان  فلزات  با خمیر  دهی 

را کاهش می آلودگی آن  بهبود داده و  را  نان  تواند خواص 

 .دهد

 
1 Tinned iron 
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تحقیقاز  هدف   نان    ۀتهی  ،این  مناسب  پخت  بستر 

جهت بهبود کیفیت نان تولیدی و کاهش آلودگی ناشی از  

 باشد. بستر می

 

 هامواد و روش

برای پخت    مناسبیابی به بستر  در این پژوهش برای دست

استفاده   آزمایشگاهی  روش  از  بهشدنان  سه  این.  منظور 

انتخاب و ازطریق   نان  برای یک دستگاه پخت  بستر پخت 

آزمایش دستانجام  امکان  آنها  روی  هدفمند  به  های  یابی 

 . شدبرای پخت نان فراهم  مناسبسطح 

 

 تهیۀ زیرلایه 

جنس  زیرلایه از  فلزی  قطر  های  به  خاکستری   ۶چدن 

گری در  متر به روش ریختهسانتی  2متر و ضخامت  سانتی

گردید تهیه  زیرلایه  .ماسه  سنباده  ابتدا  از  استفاده  با  ها 

شمار  SiCم  سیلیسیکاربید   تحت    1۵00  ات  ۶00ۀ  با 

کاری مکانیکی قرار گرفتند. سپس عملیات  عملیات سنباده

سنباده سطح  روی  پارچه  کاریپولیش  از  استفاده  با  شده 

آلومینا انجام شد. به منظور پاکسازی سطح  پولیش و پودر 

آلودگی نمونه و  معلق  ذرات  از  حمام  ها  از  سطحی،  های 

آلمانELMATمدل  )آلتراسونیک    استفاده شد.(  ، ساخت 

نموناینبه که  مدت  پولیش  ۀترتیب  به  دقیقه    1۵شده 

آببه و  اتانول  استون،  در  محیط  ترتیب  دمای  در  مقطر 

  ۀ درج  ۶0خانه با دمای  شده و پس از آن در گرم سازیپاک

ای توسط  سپس یک سطح دایره  گراد خشک شدند.سانتی

های موردنظر  جهت ایجاد پوششزنی  کاری و سنگماشین

 . (Dunham et al., 2001) آماده گردید

 

 ها سازی نمونهدهی و آماده پوشش

 ژل -به روش سلسرامیکی پوشش 

این سلپوشش    پژوهش  در  روش  به  ایجاد  ژل  -سرامیکی 

و  .  گردید سیلیسیم  آلکوکسیدهای  از  سل  تولید  برای 

اتان استفاده وتیتانیوم،  نیتریک  اسید  و  استواستات  اتیل  ل، 

محلول   تمامشد.   و  بهمواد  شیمیایی  این های  در  کاررفته 

تهیه   (آلمانساخت    ،مرک)پژوهش با خلوص آزمایشگاهی  

تهی  گردید. اتانول،  میلی  2ابتدا    ، این سل  ۀبرای    0/ ۷لیتر 

سپس اسید    اضافه گردید   سیلیکاتتیل اورتوالیتر تترامیلی

به محلول نیتریک  و  اضافه  محلول  به  کاتالیزور  عنوان 

مدت   به  هم  1حاصل  اولتراسونیک  حمام  در  زده ساعت 

زاویادهمآهای  نمونه.  شد تحت  به  4۵ۀ  شده  منظور  درجه 

با سرعت    افزایش پوشش  ثانیه    2ضخامت  بر  در سل متر 

ثانیه با همان سرعت بیرون    100ور و پس از  نهایی غوطه

شد از  .  ندکشیده  نمونهخشکپس  در  شدن،  و  آون  در  ها 

مدت  سانتی  ۀدرج  90دمای   به  داده    1گراد  قرار  ساعت 

 . شدند

وشو  شست  (1، ) دهی شاملمراحل انجام فرایند پوشش

و مواد    استفاده از حرارت  با  گیری سطح پایۀ چدنیو چربی

) شیمیایی به  (2،  چدنی  پایۀ  سطح  منظور  زبرنمودن 

بهتر   از  چسبندگی  استفاده  سندبلاست  با  طی    کهفرایند 

با دانه سرعت  با    میکرون   2۵0-1۵0  بندیآن ذرات آهنی 

-2/۵  لازم به سطح برخورد و یک زبری مناسب در حدود

گرد  میکرومتر   4/۵ در  غوطه  ( 3)  د.یایجاد  قطعات  وری 

سطح  اکتیوسازی  جهت  حلال  )داخل  یا    (4،  آستر  ایجاد 

و    گراد درجۀ سانتی  400پخت در دمای حدود    ( ۵، )پرایمر

فوقانی    (۶) لایۀ  سلایجاد  محلول  از  استفاده  ژل -با 

پلیاشباع  مواد  از  یا    لوئوراتیلنفتتراشده  اسپری  شکل  به 

 & Gazo)  میکرومتر  ۵0  ضخامت لایۀ فوقانیبا    وریغوطه

Sridharan, 2003) . 

 

 روش اجرای پوشش رسی به روش دستی 

اولیۀاینبه مواد  از  ریخته  منظور  رسی  که  گریقابل   پایۀ 

رسی با  مواد  برای ایجاد پوشش رسی،    استفاده شد.  دارند،

نسبت   به  و  درصد    8۵آب  رسی  آب    1۵مواد  درصد 

شدند و بعد از    آغشتهشده و روی سطح پایۀ چدنی  مخلوط

مدت  سفت به  خشک  24شدن  در  دمای  ساعت  در  کن 

قرار گرفتند تا استحکام    تحت پخت  گراددرجۀ سانتی  1۵0

لازم را پیدا کنند. قابل ذکر است ضخامت پوشش رسی در  

تهیمیلی  10حدود   از  پس  گردید.  اجرا  بسترها   ۀمتر 

مناسب  منظوربه بستر  روی    لازم  ایهآزمایش  ،انتخاب 

  .شدها انجام  هریک از پوشش

 

 یچدن یۀپا زیآنال

که    دن خاکستری آلیاژی از دو عنصر آهن و کربن استچ

سیم، منگنز، فسفر یمعمولاً دارای عناصر دیگری نظیر سیل

بهبآهن  .  باشدمی  غیرهو   پایه و کربن  عنوان  ه عنوان عنصر 

ب اصلی  آلیاژی  عنصرکارمیهعنصر  درصد  در   رود.  کربن 

از   بیشتر  باشد.  وزنی میدرصد    2چدن خاکستری معمولاً 

سیل و  کربن  سبب    سیمیوجود  چدن  این  پدیدآمدن  در 

قابل استخواص  شده  این    .توجهی  مطلوب  ویژگی  اولین 

ریختهچدن قابلیت  امر ها  این  علت  آنهاست.  عالی  گری 
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پاییندرجه نسبتاً  ذوب  خوب،  حرارت  واکنش  و    سیالیت 

ذوب    ۀوجود کربن و نقطو علت آن    است  کم با مواد قالب

قطعات   باشد. میپایین   تولید  قابلیت  ویژگی  این  به سبب 

جزء  خاکستری از لحاظ سیالیت    چدن  .پیچیده وجود دارد

است آهنی  آلیاژهای  چدن    یی ایمی ش  بیترک  گرا.  بهترین 

گستر خاکستر  ۀدر  و    ی چدن  مناسب  انجماد  آهنگ  و 

انجماد    یدرست هنگام  به  آهن  در  موجود  کربن  باشد، 

رشته و  تشک   یتیگراف  یهاجداشده  ادهندیم   لیرا    ن ی. 

سختچدن در  سا  یی هایها  مقاومت  دارند،    ش یکه  خوب 

  . (Goleus et al., 2012)  هستند  یعال  یریپذتراش  یدارا

 آنالیز پایۀ چدنی توسط دستگاه کوانتومتر انجام شد.  

 

 بررسی ریزساختار  

ساختاری   بازمشخصات  در    1/0-1000  ۀریزساختارها 

ترین عناصر آلیاژی  م مهمکربن و سیلیسی میکرومتر است.  

ند و بیشترین اثر را بر ریزساختار  هست در چدن خاکستری  

اندازه تا  عناصر  تمام  هرچند  دارند.  ریزساختار  آن  بر  ای 

زایی )تشکیل  گذارند، عناصری که موجب گرافیتتأثیر می

می نامیده گرا  هایکنندهپایدار  شوندگرافیت(  فیت 

ترکیب گرافیتم  شوند. سیلیسیمی ازنظر  زای قوی است و 

زایی در چدن خاکستری  عامل گرافیت  ترینیایی مهمشیم 

زایی فرایندی است که در آن یا کربن آزاد در  است. گرافیت

می رسوب  آزاد آهن  کربن  و  آهن  به  آهن  کاربید  یا  کند 

می تجزیه  می  .شود)گرافیت(  ماده  یک  تواند  ریزساختار 

پذیری،  روی خواص فیزیکی مانند قدرت، چقرمگی، انعطاف

درجه  در  رفتار  خوردگی،  برابر  در  مقاومت  حرارت سختی، 

ت سایش  برابر  در  مقاومت  یا  این  أبالا/پایین  بگذارد.  ثیر 

به صنعتی نوبهخواص  فرایند  در  را  ماده  این  کاربرد  خود 

می میکروسکوپ    .کندکنترل  توسط  ریزساختار  بررسی 

ارزیابی شد    نوری انجام گرفت و مورفولوژی سطح پوشش 

(Heidarzadeh, 2020)  . 

 

 سنجیآزمایش سختی

آزمایش تعیین سختی  ها از  منظور تعیین سختی پوششهب

زمایش از یک دندانه  آ. در این  استفاده شدویکرز    روشبه  

که    شدالقاعده استفاده  کوچک، به شکل هرم مربع  ۀالماس

کیلوگرم   120تا    ۵درجه و بار وارده از    13۶نوک آن    ۀزاوی

بار اعمالی   .تواند تغییر نمایدکیلوگرمی می   ۵  یاهبا تقسیم

برای تعیین  شود.  ثانیه اعمال می  1۵تا    10بین    نیز معمولاً

نمون  ۵سختی   قطر  امتداد  در  قرار   هنقطه  موردارزیابی 

 .(Momeni et al., 2018) گرفت

 
 آزمایش ریزسختی

میکروهاردنس    منظوربه دستگاه  از  پوشش  سختی  تعیین 

زیرا  استفاده شد.    (آلمان، ساخت  Buehler  شرکت)ویکرز  

گرم فرورونده قادر است به مقدار  اعمال نیروی چند میلیبا 

را   پوشش  سختی  و  نفوذکرده  پوشش  در  کم  خیلی 

سختیاندازه از  استفاده  لذا  کند.  که گیری  معمولی  سنج 

منظور  اینکند برایبارهای در حد چند کیلوگرم اعمال می

شده و  بردن دقت سختی محاسبهلابرای باشود.  نمی  توصیه

اندازه خطای  از  نمونهجلوگیری  سطح  سنبادبها  گیری،    ۀ ا 

شدندسنباده  1200  ۀشمار پولیش  سپس  و  نیروی    .زنی 

  300  شدهدادههای پوششاعمالی در این روش برای نمونه

نمونه سطح  بر  نیرو  اعمال  زمان  شد.  درنظرگرفته  ها گرم 

فروروند شد  1۵ویکرز    ۀتوسط  درنظرگرفته  برای ثانیه   .

نقطه در امتداد قطر نمونه درنظرگرفته   ۵تعیین ریزسختی  

  .(Zainali et al., 2018) شد
 

 سنجیآزمایش ضخامت

از  به پوشش  ضخامت  تعیین  ضخامتمنظور  سنج  یک 

چینس،  DT-156)  مغناطیسی استاندارد   (اخت    طبق 

ASTM  (2019)    .میزان خطا در این روش،  استفاده گردید

از کمتر  یا    10  معمولاً  و  پوشش  ضخامت    ۵/ 1درصد 

بزرگ که  )هرکدام  است(میکرومتر  هر    .باشدمی  تر  برای 

گیری به فواصل باز از هم در کل حجم نمونه  اندازه ۵نمونه 

ها تاحدامکان معرف  گیریکه این اندازهایگونه، بهشدانجام  

میانگین    باشند. بنابراین  ی آزمایش  ۀکل مساحت سطح نمون

گیری یا بیشتر برای هر نمونه، ضخامت پوشش آن  اندازه  ۵

 . (Sasanpour et al., 2020) نمونه خواهد بود

 

 آزمایش شوک حرارتی

پوشش سیکلرفتار  حین  در  میها  دمایی  تواند  های 

پوشش عمر  از  ارائه  تخمینی  را  واقعی  کاری  در شرایط  ها 

به  ،روازاین.  کند حرارتی  شوک  اصلیآزمون  ترین عنوان 

راه از  ارزیابی کیفیت پوششتست عملکردی، یکی  ها  های 

بباشدمی بررسی  ه.  تنشمنظور  به  پوشش  های  مقاومت 

نمونه پوششحرارتی  به مدت  دادههای  در    1۵شده  دقیقه 

دمای   با  آون  سانتی  2۵0یک  گرفتند،  درجۀ  قرار  گراد 

دقیقه توسط یک فن سرد    ۵به مدت  خارج نموده و  سپس  

حرارتی   سیکل  و    ۵0  ذکرشدهشدند.  گردید  تکرار  بار 
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ین روش ا  گردید.هرگونه ترک یا جدایش پوشش یادداشت  

آزمون برای تعیین تأثیر تغییرات ناگهانی دما روی سطوح  

ماده   نصب  برخارجی  یا  قطعات  روی سطوح خارجی  شده 

قسمت خارجی  در  سطوح  نزدیکی  در  واقع  داخلی  های 

 .(Jamali et al., 2012) شوداعمال می
 

 حجیمنیمه نان ۀتهی

)  ۀبا درج  گندمکامل  آرد   ( و ویژگی  درصد  100استخراج 

پروتئین  درصد  11/ 12±0۶/0)   رطوبتشامل  شیمیایی    ،)

گلوتن   ،(درصد  0/ 08±0۵/0)  خاکستر(،  درصد  8/ 0±1/ 41)

( میزان  pH   (04/0±  ۶ /۵)(،  درصد  24/ 84±01/0خشک   ،

بر    0/ 02۵  و   0/ ۵80ترتیب  به  کادمیوم  وسرب   میکروگرم 

آهن  کیلوگرم   میزان  کیلوگرممیلی  4/ ۵3و  بر    از   گرم 

الکازه خریداری شد.    ۀکارخان نان حاصل  آرد  فرمولاسیون 

کامل    شامل   1/ ۵  نمک  ،درصد  ۶0  آب  ،درصد  100آرد 

نان به  بود.  درصد  40ترش    ریخم  و  درصد تولید  منظور 

کلی مخزن    ۀابتدا  در  خشک  ،  VMI)کن  مخلوطمواد 

Montaiguفرانسه ساخت  آن  (  ،  به  موردنیاز  آب  و  ریخته 

با    قهیدق  ۷ابتدا  آمده را  دستبهسپس خمیر    گردید،اضافه  

کُ و  دور  تُ  قهیدق  8ند  دور  مخلوط  با    سپس .  گردیدند 

مدت    هیاول  ریتخم دما  قهیدق  30به    ۀ درج  30  یدر 

رطوبت  گرادیسانت به    ریخم .  گردیدانجام  محیط    و  را 

چانه  میتقس  یگرم  2۵  قطعات عمل  و  ریگو  سپس  ی 

اتاق صورت   یدر دما  قهیدق  10-8به مدت    یانیم   ریتخم

ی  در دما  یینها  ریتخم  کرده ورا رول  ریسپس خم  ،گرفت

  4۵  به مدت  درصد  8۵-۷۵رطوبت    وگراد  یسانت  ۀدرج  40

فر گردان با هوای   نان در پخت  سپس  و گردید انجام  قهیدق

( در  ،  Zuccihelli forniداغ  ایتالیا(    280  دمای ساخت 

  دقیقه در هریک از سه بستر   4گراد به مدت  سانتی  ۀدرج

تول  81  تیدرنها  .شد  جامان ارز  یدینان  بافت،   یابیتحت 

بیاتی،  سنگینگیری  اندازه  آزمون  فلزات  ارزیابی  میزان   ،

درنها  حسی آنال  تیو   Izadi)  گرفتند  ارقر  یآمار  زیتحت 

Najafabadi et al., 2015) . 
 

 آنالیز بافت 

نمونهاندازه بافتی  خواص  دستگاه گیری  از  استفاده  با  ها 

( بافت   ،TA.XTplusمدل    ،Stable micro systemآنالیز 

انگلس آزمون  تانساخت  انجام  و   )TPA    در گرفت.  صورت 

  3۵×20×20صورت قطعات مکعبی با ابعاد  به  هانمونهابتدا  

کیلوگرم تجهیز و    ۵متر تهیه شد. دستگاه با لود سل  میلی

پروب   آزمون  میلی  ۷۵قطر  شرایط  گردید.  انتخاب  متر 

با فشاری معادل   ارتفاع    ۵0شامل دو سیکل پیاپی  درصد 

  1ثانیه و سرعت آزمون    1۵نمونه بود. زمان بین دو سیکل  

 . (Periche et al., 2015) متر بر ثانیه بودمیلی
 

 آزمون بیاتی نان

این آزمون،   انجام  را در ظرف  میلی  1۵برای  از نمونه  گرم 

( تفاضلی  روبشی  گرماسنج  دستگاه    ، SPICOمخصوص 

داده    ،DSC-100مدل   قرار  چین(  و  ایران  و  شد  ساخت 

صورت محکم بسته و قبل از انجام آزمون به  درب آن را به

  ۀ مادساعت در دمای اتاق نگهداری شد. دستگاه با    1مدت  

عنوان  خالی دستگاه بهایندیوم کالیبره و از ظرف مخصوص  

( ذوب  دمای  تعیین  برای  شد.  استفاده  و  T mرفرنس   )

( از دمای  Hآنتالپی ذوب  با  سانتی  ۀ درج  100تا    ۵(  گراد 

گردید  ۵  سرعت استفاده  دقیقه  در   & Yu)  درجه 

Christie, 2001).    پیک  سطح زیر منحنی و دمای شروع و

به  ژلاتینتبلور  تفسیر  اصلی  معیارهای  شدن  هعنوان 

 .گرفتند موردبررسی قرار
 

 گیری میزان فلزات سنگین اندازه

اندازه هضم  جهت  روش  از  سنگین  فلزات  میزان  گیری 

نیتریک   با کمک اسید  شیمیایی استفاده شد. هضم نمونه 

که   درصد انجام گردید  30ژن پراکساید  ودرصد و هیدر  ۶۵

است. مرطوب  هضم  واقع  در    ۵/0  در  را  نمونه  گرم 

هضم ژوژه  مایکروویو  بالن  در  آب  میلی  2۵کرده  با  لیتر 

سنج جذب  شده به حجم رسانده و با دستگاه طیفدیونیزه

مدVarian)اتمی   آمریکاAA-200ل  ،  ساخت  ابتدا  (  ، 

های کالیبراسیون برای هر فلز رسم و مقادیر جذب منحنی

و غلظت خوانده شد. برای عناصر سرب و کادمیوم از روش  

با  رابطهگرافیتی و در  ۀسنجی نوری جذب اتمی با کورطیف

سنجی نوری جذب اتمی با  گیری آهن از روش طیفاندازه

 .(Torchi et al., 2016) شد شعله استفاده

 

 آزمون حسی نان 

تصادفی  نمونه  تمام رقمی  سه  کدهای  با  ی گذارشماره ها 

راهنمایی و  آب  لیوان  یک  انجام  شدند.  برای  لازم  های 

  2۵در سنین    زن   20مرد و    19نفر ارزیاب )  39آزمون به  

شد.  سال  30تا   داده  انجام  (  روش    هاآزمونبرای  از 

نمونه  ستفادها  اینقطه  ۵هدونیک   و  ازنظر  شد  و ها  فرم 

و   پوکی  بافت،  سفتی  جویدن،  قابلیت  ظاهری،  شکل 

تخلخل، خصوصیات سطح زیرین و فوقانی نان، عطروطعم  

گردیدند. مقایسه  نمونه  کلی  پذیرش  به    و  آزمون  این  در 
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  1امتیاز    ازحدشیبو عدم تمایل    ۵امتیاز    ازحدشیبتمایل  

  قبول درنظرگرفته شد پذیرش قابل  ۀمحدود  3داده و امتیاز  

(Ayadi et al., 2009) . 

 

 وتحلیل آماری زیه تج

دادهبه آماری  آنالیز  کاملاً منظور  طرح  از  حاصل،  های 

تعیین    شد  تصادفی استفاده برای  آنالیز واریانس،  از  بعد  و 

داده میانگین  چنددامنهاختلاف  آزمون  از  دانکن  ها  ای 

تجزیه  یدگرداستفاده   دادهو  از  وتحلیل  استفاده  با  ها 

برای رسم منحنی    22نسخۀ    SPSSافزار  نرم انجام گرفت. 

نرم شد.    2010  ۀنسخ  Microsoft Excelافزار  از  استفاده 

 گردید.حداقل سه تکرار انجام با ها تمام آزمون
 

 و بحث جینتا

 یچدن یۀپا زیآنال

اولی استفاده  ۀخواص  کربنی  فولاد  شامل  آلیاژ   کربنشده 

سیلیسیدرصد  3/۵-4 از گوگرد  ،  درصد  1/۵-۵  م،    کمتر 

از    فسفر،  درصد  0۶/0   8-2منگنز    و  درصد  0/ ۵کمتر 

اسپارک   باشد.می  درصد از سطح چدن عمل  نقطه  دو  در 

ستون دوم آنالیز    ،اول  ۀانجام گردید. ستون اول آنالیز نقط

می  ۀنقط نشان  را  متوسط  آنالیز  سوم  ستون  و  دهد.  دوم 

چدن  چدن  یۀپا  زیآنال اصلی  عناصر  درصد  که  داد  نشان  ی 

سیلیسی و  کربن  بهوشامل  درصد   1/ 8و    ۵/4ترتیب  م 

همانمی از  باشد.  میطورکه  مشاهده  فوق  شود  اطلاعات 

در   تقریباً  استفاده  مورد  خاکستری  چدن  عناصر  درصد 

است. پذیری  سختی،  استحکام  ؛سیلیس  محدودۀ استاندارد 

می  و افزایش  را  سایشی  سبب    دهدمقاومت  افزایش  و 

ولی این افزایش همراه با کاهش  گردد  می  استحکام تسلیم

پذیری و انرژی ضربه است. همچنین وجود این عنصر  شکل

پوسته به  مقاومت  افزایش  بالا  باعث  دمای  در  شدن 

قوی    ۀهای شیمیایی اکسیدکنندگردد. ضمنا در محیطمی

نیز مقاومت خوردگی   و گرم  مانند اسید سولفوریک غلیظ 

در چدن خاکستری افزایش کربن سبب    .دهدرا افزایش می

گرافیت حجمی  درصد  گرافیت افزایش  بخصوص  و  های ها 

هستند  A  نوع  بیشتری  ضخامت  و  طول  دارای  که   شده 

(Goleus et al., 2012) . 
 

 یسنجی زسختیو ر یآزمون سخت

  نل یبرحسب بر  یچدن  یۀپا  یآزمون سخت  جینتا  (1)  جدول

ر سرام  ی سنجیزسختیو  و  یکیپوشش  برحسب    کرز یرا 

م سرام   یسخت .  دهدینشان  سایش  مقاوم    یک یپوشش  به 

است  ی سخت  1/0  باًیتقر نچسب    ی سختو    چدن  پوشش 

عوامل  ترین  مهم.  باشدیم  شیپوشش مقاوم به سا  کمتر از

سختی در  اندازمؤثر  کربن،  میزان  شامل  و    ۀپذیری  دانه 

است آلیاژی  انداز  .عناصر  افزایش  سختی  ۀبا  پذیری  دانه 

پذیری  رنتیجه سختید .یابدمیکاهش  چقرمگیاما  افزایش 

دانه  با  سختیفولاد  از  کمتر  ریز  با های  فولاد  پذیری 

از  دانه استفاده  لیکن،  بود.  خواهد  درشت  با های  فولاد 

بهدانه درشت  سختیهای  افزایش  عملاً منظور    پذیری 

سختی افزایش  زیرا  ندارد،  صنعتی  این  کاربرد  از  پذیری 

آور در خواص فولاد نظیر  روش با تغییرات ناخواسته و زیان

پذیری همراه است. ازجمله افزایش تردی و کاهش انعطاف

درشت   دانه  فولادهای  در  بیشتر  که  دیگر  معایب 

ازمیوجودبه است  عبارت  سریع  ترک   آید  از  ناشی  های 

ترک  یا  از شوکسردکردن  ناشی  در های  که  های حرارتی 

تنش بهاثر  حرارتی  عملیات  از  حاصل   .آیندوجودمیهای 

تأثیر درصد کربن آن  تحت شدتبهپذیری یک فولاد سختی

صورت محلول در  که اگر کربن بهصورتکند. بدینتغییر می

سختی افزایش  باعث  آن  افزایش  باشد،  پذیری  آستنیت 

به  .شودمی آلیاژی  در    ء جزعناصر  که  حدی  تا  کبالت 

حل کاملا  سختیآستنیت  باشند  افزایش  شده  را  پذیری 

مشخص شده است که عناصری که میل ترکیبی    .دهندمی

حل به  آنها  تمایل  از  بیشتر  کربن  با  فریت آنها  در  شدن 

پذیری دارند که  باشد درصورتی بیشترین اثر را روی سختی

کاملاً فولاد، در آستنیت  شده حل  قبل از سریع سردشدن 

فزایش عناصر آلیاژی، مانند نیکل، کروم و سایرین،  ا  .باشند

میبا فولاد  در  کربن  انتشار  کاهش    شوند عث 

(2020Heidarzadeh, ).    

 
 پوشش سرامیکی سنجی )میکروهاردنس( پایه چدنی و ریزسختی  ۀسنجی نمونسختی  -۱جدول 

 واحد  متوسط سختی  نیروی اعمالی  سنجی موقعیت سختی  ردیف

 HBW 202 )کیلوگرم(  18۷/۵ چدنینمونه  1

 HV 4/ 18 )گرم(  2۵ چدن با پوشش ضدسایش  2

 HV ۷/ 14 )گرم(  10 چدن با پوشش نچسپ  3
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 سرامیکی یهاپوشش  یسنجضخامت  - 2جدول 

 ( میکرومترمیانگین )  ۵ 4 3 2 1 کد نمونه ردیف

 2۶/29 31/ ۵0 2۶/ 80 30/ 20 30/ 00 2۷/ 80 چدن با پوشش نچسپ  1

 ۵0/ 90 ۵1/ 90 ۵1/ 80 49/ 40 48/ 40 ۵2/ 80 چدن با پوشش ضدسایش  2

 

 یسنجضخامت  آزمون

برا  یسنج ضخامت  شیآزما  جینتا  (2)  جدول   ی را 

سا  ی ک یسرام   یهاپوشش به  مقاوم  و  نشان    شینچسب 

ضخامتدهدیم اندازه  ۵  در  یسنج.  و    شد  یریگنقطه 

ضخامت پوشش   اساس نیمتوسط آن گزارش شده است. برا 

پوشش ضدسا  29نچسب   در    .باشدیم  کرونیم  ۵0  شیو 

روش  یبعض مرحلاز  که  و    شودیم  حذفآستر    جادیا  ۀها 

ا  نیدر چند  یفوقان  یۀلا بار،    گردد،یم   جادیمرحله  هر  در 

لا در   ابدییم  شیافزا  کرونی م  12حدود    هیضخامت  و 

لا ضخامت  قابل  یم  کرون ی م  ۵0ی  فوقان  یۀ مجموع  گردد. 

 باتیذرات و ترک  یحاو  شیذکر است پوشش مقاوم به سا

می  .باشدیم  ی کونیلیس نشان  و  نتایج  اندازه  که  دهد 

نهایی   ۀانداز  ثیر زیادی را روی شکل وأها تضخامت دیواره

و  ندول گرافیتمها  مقاطع  رفولوژی  ضخامت  اثر  دارد.  ها 

ترکیب به  وابسته  چدن  در  پرلیت  مقدار  ی  شیمیای  اتروی 

 است. 

 

 ها پوشش  یمورفولوژ

تفلون  یمورفولوژ  (الف-1)  شکل   ش یمقاوم به سا  یپوشش 

را بعد از پخت در    ی پوشش رس  یمورفولوژ  (ب-1) شکل    و

م  اد گریسانت  ۀدرج  1۵0  یدما دارا  دهدینشان    ی که 

  ی انقباض ناش  لیدلبه  هاکروترکیم   جادی است. ا  کروترکیم

ز پوشش    یمورفولوژ  (ج-1)شکل  .  باشدیم  نگینتریاز 

م  یتفلون نشان  را  مقای نچسب  در  که  پوشش   سهیدهد  با 

به سا  یتفلون ب  شیمقاوم  تراکم  است،    یشتریاز  برخوردار 

از  همان  رایز  یهاحفره  داستیپ  (الف-1)شکل  طورکه 

که   دیمشاهده گرد  ش یبر سطح پوشش مقاوم به سا  یزیر

است. کمتر  نچسب  پوشش  با   در  که  داد  نشان  نتایج 

یابد و در  تخلخل ساختار کاهش می  ۀافزایش دمای زیرلای

کند و  بسیار بالا بافت پوشش حالت تصادفی پیدا میدمای  

 آید.  محور درمیصورت هم مورفولوژی آن به

 

 ی  شوک حرارت یهاشیآزما

در   یشیترک و جدا  گونهچیه  یچشم  یهاهبراساس مشاهد

پوشش به سا  ی اهسطح  مقاوم  نشد.   ش ینچسب،  مشاهده 

بعد از پخت پوشش    ییهااگرچه ترک  ی درمورد پوشش رس

ول  جادیا ط ترک  نیا   یشد  رشد    یحرارت  یهاشوک  یها 

 د.نکردن

 

 
ب( مورفولوژی پوشش رسی بعد از  ،  X50مقاوم به سایش با بزرگنمایی سرامیکی  الف( مورفولوژی پوشش  ،  هامورفولوژی پوشش   -۱  شکل

 X50نچسب با بزرگنمایی  سرامیکی  ج ( مورفولوژی پوشش  و X5های حرارتی با بزرگنمایی  زینترینگ اولیه و شوک 
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 اثر بستر پخت بر بافت  -۳جدول 

 متر( )گرم بر سانتی  چسبندگی
  مقاومت به جویدن

 )گرم( 
 درصد( ) فنریت بافت

 پیوستگی بافت

 )درصد(
 نوع بستر  )گرم(  سفتی بافت

0/004d 224/۷۶±۷/۶۶b 0/9۷9±0/00۵a 0 /9۶0±0/008a 238 /84±4 /۷۵a چدن 

0/00۷c 31۷/09±۵/0۶c 0/923  ±0/021b 0/84۷±0/002b 404/9۵±1/۶۶b  سرامیک 

0/01۵a ۶1۷/0۵±32 /3۵a 0 /۷۶۵  ±0/00۷c 0 /۷90±0 /02۶c 1019/2±9 /۵4c رس 

به داده میانگینها  نشان ±صورت  ستون  هر  در  متفاوت  حروف  است.  شده  بیان  تکرار  سه  در  معیار  معنی انحراف  اختلاف  آماری  دهندۀ  باشد  می داری 

(0۵/0>P .) 

 

 نتایج آزمون ارزیابی بافت 

بیشین  از  بافت  در    ۀسفتی  نان  کمپرس  آزمون  در  نیرو 

  ( 3)جدول  طورکه در آید. همان می دست منحنی نیرو زمان به 

بر سفتی  ثیر معنی أ شود نوع بستر پخت تمشاهده می  داری 

داشته نمونه  نان  به  های  مربوط  سفتی  میزان  بیشترین  اند. 

در یک دمای  آمده است. دست نان تولیدشده در بستر رس به 

های  ثابت پخت بیشترین پیوستگی بافت نان مربوط به نمونه 

به  چدنی  بستر  بر  نتایج  دست تولیدشده  براساس  آمد. 

نان پختدست به  در  فنریت  میزان  بر بستر چدن  ه آمده  شده 

حرارتی   رسانش  امر  این  علت  بود.  بسترها  سایر  از  بیشتر 

می سریع  چدن  وارد  تر  سرعت  به  گرما  که  زمانی  باشد. 

می سیستم  غذایی  حفرهای  ایجاد    یاه ه شود  منعطفی 

انعطاف می  افزایش  سبب  درنهایت  که  محصول  کند  پذیری 

کمترین مقاومت به    . (Al-Muhtaseb et al., 2013)   گرددمی 

به   مربوط  پختجویدن  بود ه نان  چدن  بستر  بر  که    شده 

های حاصل از سفتی نان  های این پارامتر همسو با داده داده 

نان باشدمی  در  میزان چسبندگی  بیشترین  تولیدشده  .  های 

به  رس  بستر  در  دست بر  چسبندگی  کاهش  است.  آمده 

به ه های پخت نان  دلیل کاهش خروج آب  شده در بستر چدن 

فر شبک اطی  بر  آن  پلاستیسایزری  مثبت  اثر  و  پخت    ۀ یند 

می -گلوتن نان  در   ;Lian et al., 2020)   باشدنشاسته 

Serventi et al., 2020) شده بر بستر چدن  ه های پخت . نمونه

نمونه  به  پخت نسبت  از  ه های  سرامیک  و  رس  بستر  بر  شده 

به نقطه  داشتند.  کمتری  سفتی  سفتی،  در  نظر  مثال  طور 

)  گراد،انتی س  ۀ درج  280دمای   سفتی    84/238کمترین 

پخت  نان  به  مربوط  به ه گرم(  چدن  بستر  بر    آمد. دست شده 

در  طورکلی  به  حرارت  انتقال  مورد  فر مکانیزم  سنتی  های 

گرمایی ایران هدایت  نانوایی  و  استفاده در صنعت  رسانش   ،

بستر پخت نیز یکی از   .(Yin & Walker, 1995)  تابش است

می  پخت  زمان  در  نان  به  حرارت  رسانش  در  باشد.  عوامل 

هرچه میزان خروج رطوبت از نان بیشتر باشد درنتیجه نان  

داشت خواهد  بیشتری  .  (Içöz et al., 2004)  سختی 

متداول  از  یکی  مورد  بسترهای چدنی  پخت  بسترهای  ترین 

می  ایران  نانوایی  صنعت  در  بستر استفاده  چدنی  باشد.  های 

بالاتری   حرارت  هدایت  دارای  رس  و  سرامیک  به  نسبت 

به می  هم همین باشند.  ایجادلیل  حرارت  با  در  دزمان  شده 

نیز   زیرین  سطح  نان،  سطح  به  رسیده  حرارت  و  فر  فضای 

می  قرار  حرارت  زمان  تحت  مدت  در  نان  و    کمتری گیرد 

نان  پخت می  مغز  از  رطوبت  از خروج  است  ممکن  که  شود 

از ایجاد  جلوگیری   کند و همچنین مدت زمان پایین پخت 

جلوگیری    ۀپوست  نان  سطح  بر  -García)  آورد عمل به سفت 

Ten et al., 2010; Hostler et al., 2009; Quintaes et al., 

2007) . 
 

 های حرارتی ناننتایج آزمون ارزیابی ویژگی 

نشاست رفتار  بررسی  برای  افتراقی  در    ۀگرماسنجی  گندم 

شده در زمان تولید و نگهداری، مورد استفاده قرار دنان تولی

عنوان دلایل اصلی  احتمالی به  ۀطورکلی دو پدیدگرفت. به 

رتروگر از  عبارتند  که  است  شده  ذکر  نان  سیون ابیاتی 

برهم یا  و  در نشاسته  موجود  گلوتن  و  نشاسته  بین  کنش 

می ایفا  نان  بیاتی  در  را  اصلی  نقش  نشاسته  و  نان.  کند 

برهمبه در  طورکلی  نان  اجزای  سایر  و  نشاسته  بین  کنش 

م نان  در  بیاتی  رتروگرؤ پیشرفت  در اثرند.  آمیلوز  سیون 

می آغاز  پخت  از  پس  اولیه  ساعات  بااینهمان  حال  شود، 

زمان ارتروگر مدت  در  نشاسته  آمیلوپکتین  بخش  سیون 

می رخ  میطولانی  نظر  به  که  در  دهد  اصلی  عامل  رسد 

نگهداری  سفت طولانی  زمان  در  نان  تغییرات  شدن  باشد. 

روش توسط  نشاسته  ساختار  در  مختلفی  ایجادشده  های 

قرار موردمطالعه  افتراقی  گرماسنجی  استازجمله   گرفته 

(Ribotta & Le Bail, 2007) اثر پخت  در شرایط  تغییر   .

کریستال ذوب  آنتالپی  بر  آمیلوپکتین  محسوسی  های 

نشان داده شده   (4)جدول  طورکه در  خواهد داشت. همان

های آمیلوپکتین  است بستر پخت بر آنتالپی ذوب کریستال

تفاوت در میزان ژلاتیناسیون  ؤم ثر است که دلیل این امر 

باشد و بیشترین آنتالپی ذوب در  نشاسته در زمان پخت می

پختهنان مشهای  رس  بستر  در  که  شده  است  شده  اهده 

رسانندگی   میزان  کمترین  کاهش  درنتیجه  و  حرارتی 
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طورکلی میزان رطوبت مغز ژلاتیناسیون نشاسته را دارد. به

پوست و  می  ۀنان  تغییر  ماندگای  زمان  افزایش  با  یابد. آن 

با افزایش زمان ماندگاری گونهاین تغییرات به ای است که 

افزایش   میزان رطوبت مغز نان کاهش و رطوبت سطح آن 

مهاجرت رطوبت از مرکز به    ۀپدید  ۀدهندیابد که نشانمی

سفت سبب  و  نان  کیفیت سطح  کاهش  و  نان  مغز  شدن 

گردد آن  کاهش  (Besbes et al., 2014)  خوراکی  با   .

خارج رطوبت  نان،  مغز  وارد  رطوبت  نان  مغز  از  شده 

می نشاسته  کریستالی  درنهایت  ساختارهای  که  گردد 

افزایش این ساختارهای کریستالی، سبب افزایش بیاتی در  

می پدیدهنان  از  دیگر  یکی  زمان  گردد.  در  که  هایی 

می اتفاق  قابل  ماندگاری  آب  محتوای  میزان  تغییر  افتد 

می نان  در  زمان  انجماد  افزایش  با  بیاتی،  زمان  در  باشد. 

اجزای   با  بیشتری  میزان  به  نان  در  موجود  آب  ماندگاری، 

های آب کاهش کند و حرکت مولکولنان اتصال برقرار می

مولکولمی واقع  در  ساختارهای یابد.  داخل  به  آب  های 

کنند که سبب کاهش شکل و کریستالی نفوذ میمحکم بی

زمان در  انجماد  قابل  آب  از  میزان  بیشتر  نگهداری    ۵های 

با افزایش زمان   .(Ribotta & Le Bail, 2007)  شودروز می

ماندگاری آنتالپی ذوب آمیلوپکتین افزایش یافته است که  

افزایش آب درگیر در ساختارهای کریستالی  دلیل این امر 

خود  می ساختار  در  را  آب  آمیلوپکتین  واقع  در  باشد، 

 اندازد.  میدامبه
 

اثر بستر پخت بر آنتالپی، دمای ذوب و دمای شروع    -4جدول  

 ذوب كریستال آمیلوپکتین در نان  

mT 

 گراد( )درجۀ سانتی
eoT 

 گراد( )درجۀ سانتی

 آنتالپی 

 )ژول بر گرم( 
 تیمار 

۷9/900c ۶3/200a ۶0/۵38h چدن 

۷9/۵00c ۶3/200a ۷۷/9۵4g رس 

۷3/900e ۵۷/090b ۵8 /40۶h  سرامیک 

نشان  ستون  هر  در  متفاوت  معنی حروف  اختلاف  آماری دهندۀ  داری 

 (. P<0۵/0باشد )می 
 

 آزمون ارزیابی میزان فلزات سنگین تایج ن

داده اندازهبراساس  از  حاصل  فلزات های  میزان  گیری 

در   معنی(۵)  جدولسنگین  اثر  فر  بستر  نوع  بر  داری  ، 

سنگین فلزات  فلزات   است.   اشته د   میزان  میزان  بیشترین 

شامل   )سنگین  کیلوگرم  ۵۶۵/0سرب  بر   (میکروگرم 

( کیلوگرم  023/0کادمیوم  بر  )میکروگرم  آهن  و   )4۷0 /4  

کیلوگرممیلی بر  تولیگرم  نان  در  چدن  د(  بستر  در  شده 

شده در  ههای پختفلزات سنگین در نان  ۀآمد. کمیندستبه

نیز   ( 201۶کاران )و هم Torchi آمد.دستبستر سرامیک به

به نتایج مشابهی درمورد اثر بستر چدنی بر میزان فلز آهن 

نان دست در  مهاجرت    موجود  را  امر  این  علت  که  یافتند 

کرده ذکر  نان  به  چدنی  بستر  از  آهن  براساس  عنصر  اند. 

شده روی بستر چدن  ، نان پخته(۵)  جدولنتایج حاصل از  

نمونه سایر  به  نسبت  بالاتری  سرب  داشت. میزان    ها 

Chagas   ( 2020و همکاران )    دریافتند که با افزایش دمای

انتقال سرب  میزان  پخت  زمان  و  ماهی  پخت  به  یافته 

شده در ظروف رسی و سفالی افزایش یافته است. این  طبخ

به را  غذا  به  سرب  انتقال  بین  محققان  پیوند  ایجاد  دلیل 

 پروتئین مواد غذایی و سرب بیان نمودند.
 

 انجام آزمون ارزیابی حسی 

براساس نتایج ارزیابی حسی، نان تولیدشده بر بستر چدن  

نقطه از  بالاتری و سرامیک  نظر شکل ظاهری دارای امتیاز 

نان نقطهاست.  از  رس  بستر  بر  تولیدشده  این  های  نظر 

ویژگی دارای کمترین امتیاز بود که یکی از دلایل این امر  

رسانندگی حرارتی پایین این بستر نسبت به دو بستر دیگر  

به(Hostler et al., 2009)  باشدمی همچنین  عدم  .  دلیل 

لای در  پوشش  ۀوجود  نان  رس،  بستر  بر  )نچسب(  دهنده 

به پخت  پایان  در  و  چسبیده  بستر  به  پخت  دلیل  هنگام 

به نان  جداشدن  بستر،  بالای  به  چسبندگی  آسیب  همراه 

تخلخل    ؛های فیزیکی ناندهد. در بین ویژگیظاهر رخ می

ویژگی از  یکی  نان  بافت  پوکی  مو  میزان  ؤهای  در  ثر 

می نان  پذیرش  افزایش حجم  تخلخل سبب  افزایش  باشد. 

نقطهمی از  که  است شود  اهمیت  حائز  نیز  اقتصادی    نظر 

(Shittu et al., 2007)  میزان بر  اثر محسوسی  بستر  نوع   .

که کمترین امتیاز تخلخل  طوریتخلخل بافت نان داشت به

آمد. خصوصیات  دستبه  شده بر بستر رس ههای پختدر نان

سطح زیرین و فوقانی نان ازجمله رنگ و یکنواختی پوسته  

و سطح زیرین نان از عوامل بصری مهم در انتخاب یک نان  

مینیمه معنیحجیم  اثر  بستر  نوع  این باشد.  بر  دو    داری 

که کمترین امتیاز مربوط به این دو  طوریداشت بهویژگی  

پختژوی نان  به  مربوط  بههگی  رس  بستر  بر  آمد.  دستشده 

آن   زیرین  سطح  به  آسیب  سبب  بستر  این  چسبندگی 

از  می بستر  پایین این  شود و همچنین رسانندگی حرارتی 

دست و یکنواخت بر سطح نان جلوگیری  یک  ۀایجاد پوست

 گردد.  کند و سبب ایجاد ترک بر سطح نان میمی
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 اثر بستر پخت بر محتوای فلزات سنگین نان  -۵جدول 

 گرم/کیلوگرم( )میلی  آهن میکروگرم/کیلوگرم( کادمیوم )  ( میکروگرم/کیلوگرمسرب ) تیمار 

   0/001b 0 /021 ±0/00۷c 4 /۵30 ± 0/001a±۵10/ 0 چدن

 0/001c 0 /002 ± 0/000e 1 /210 ±0/004b± 1۷0/ 0 رس

 0/000f 0 /001 ±0 /000g 0 /۵۵0 ±0/000e±000/ 0 سرامیک 

به داده میانگینها  نشان ±صورت  ستون  هر  در  متفاوت  حروف  است.  شده  بیان  تکرار  سه  در  معیار  معنی انحراف  اختلاف  می دهندۀ  آماری  باشد داری 

(0۵/0>P .) 

 

 نان  های حسیویژگی  بر پخت بستر نوع اثر -۶جدول 

 تیمار 
شکل  فرم و

 ظاهری 
قابلیت  

 جویدن 
 سفتی بافت 

پوکی و  

 تخلخل 
خصوصیات 

 سطح زیرین 
خصوصیات 

 سطح فوقانی 
 پذیرش کلی  عطروطعم 

 4/98۷a 3 /۶44c 4/49۵d 3/412b 3/۵43b 4/۷3۵a 3/880b 4 /۶۷۷a چدن

 4/31۵d 2 /39۶b 3/28۷b 1/994e 3/18۷c 4/30۷b 3/11۵c 3 /12۶b رس

 4/988c 3/9۷۷a 4/923a 4/233a 4/۷99a 4/998a 3/901a 4/900a سرامیک 

 (. P<0۵/0باشد )داری آماری می دهندۀ اختلاف معنی حروف متفاوت در هر ستون نشان 

 

و   پخت  پایین  دماهای  در  پایین  رسانندگی  همچنین 

پوست ایجاد  سبب  طولانی  خشک    ۀزمان  و  ضخیم  سفت، 

پایین می  شودمی را   Harry et)  آوردکه امتیاز حسی آن 

al., 2009; Naghipoor et al., 2012; Ribotta & Le 

Bail, 2007; Schiffer et al., 1994).  های واکنش

سبب ایجاد    ،دهدخ میای که در زمان پخت نان رُپیچیده

نان می در  در  ترکیبات عطروطعمی  مهم  واکنش  دو  شود. 

فر و  کاراملیزاسیون  ترکیبات  این  مایلارداایجاد   یند 

های مایلارد و  . افزایش دمای پخت سرعت واکنشباشندمی

می افزایش  را  ترکیبات  این   & Cho)  دهدتشکیل 

Peterson, 2010).  بالاتر نان دماهای  در  تولیدشده  های 

سبب   ماندگاری  بودند.  بیشتری  عطروطعم  امتیاز  دارای 

فراریت   آن  علت  که  شد  نان  در  خصوصیت  این  کاهش 

افزایش  عطروطعم نان می  ۀترکیبات ایجادکنند باشد که با 

کاهش   نان  سطح  در  آنها  غلظت  میزان  ماندگاری  زمان 

شده بر بستر  ه. نان پخت(Cho & Peterson, 2010)  یابدمی

نقطه از  رایحرس  پایین  ه، نظر  امتیاز  به  دارای  نسبت  تری 

تحت نان  کلی  پذیرش  بود.  تیمارها  عوامل  أتسایر  ثیر 

عطر و  بافت  تخلخل،  ظاهر،  نظیر  قرار  ومختلف  نان  طعم 

براساس  می نان(۶)  جدولگیرد.  پخت،  بستر  ههای  بر  شده 

بالاتری نسبت    چدن و ازنظر پذیرش کلی امتیاز  سرامیک 

آوردند که همسو  دستشده بر بستر رس بههای پختهبه نان

می دستگاهی  بافتی  نتایج  از  با  نیز  نان  ماندگاری  باشد. 

اُ آن  علت  که  کاست  آن  ویژگیپذیرش  تمامی  های  فت 

 باشد.مطلوب نان در زمان ماندگاری می

 گیری تیجهن

در این پژوهش نشان داده شد که امکان ایجاد یک پوشش  

مقاومت   استحکام،  سختی،  سایش،  به  مقاومت  با  مناسب 

بستر   روی  مناسب  چسبندگی  و  تخلخل  میزان  حرارتی، 

صورت یک  چدنی وجود دارد. استفاده از رس و سرامیک به

انتقال   از  حفاظت  مکانیسم  با  چدنی  بستر  روی  پوشش 

فلزات  شیمیایی  آلودگی  انتقال  کاهش  باعث  آلودگی، 

نان می به  فلزات سنگین در  سنگین  شود. بیشترین میزان 

فلزات   میزان  کمترین  و  چدن  بستر  در  تولیدشده  نان 

نان در  پختسنگین  سرامیک  ههای  بستر  در  شده 

حاصآمددستبه متفاوت  جرم  و  حرارت  انتقال  از  .  ل 

پخبس منجربهترهای  متفاوت،  خصوصیات ت  در  اختلاف 

با اختلاف در سرعت حرارت دهی و دماهای  کیفی مرتبط 

می نان  در  مختلف  انتقال    باشد.پخت  حرارت،  درمورد 

انتقال حرارت متفاوت و شرایط مرزی متفاوت در   ضرایب 

می پخت  حرارت  بستر  میزان  در  تفاوت  دلایل  از  توانند 

بهدریافت  چدن  بستر  باشند.  محصول  توسط  دلیل  شده 

بستر   با  مقایسه  در  بالایی  حرارتی  انتقال  ضریب  داشتن 

نیاز به زمان پخت کمتری داشته و    رسی  پخت سرامیکی و

نمی کاهش  نان  رطوبت  تیمارهای درنتیجه  در  اما  یابد 

به زمان  سرامیکی  مدت  به  نیاز  تخلخل  دارابودن  دلیل 

نان   تیمارهای  سختی  شاخص  درنتیجه  و  داشته  بیشتری 

می پیدا افزایش  افزایش  نان  حجم  پخت،  مدت  طی    یابد. 

به سکرد پوسته،  تشکیل    رعت  نان  که یگردروی سطح  د 

عنوان مانعی در برابر خروج رطوبت عمل نماید،  تواند بهمی

گرانول دسترسی  رطوبت بنابراین  به  نشاسته  های 
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فتد. پیوستگی نان در  اُیافته و ژلاتیناسیون اتفاق میافزایش

گلوتن ارتباط دارد با افزایش زمان    ۀواقع به پیوستگی شبک 

به شبک پخت  تغییرات  و   ۀدلیل  اتساع  کاهش  و  گلوتنی 

داری  طور معنیقابلیت ارتجاعی آن میزان پیوستگی آن به

افزایش مدت    با  یابد. با افزایش مدت زمان پختکاهش می

خمیر قرارگرفتن  دسترس  فلزات   ،زمان  درصد  میزان 

به معنیسنگین  میطور  افزایش  مجموع    در  یابد.داری 

صورت یک توان گفت که استفاده از رس و سرامیک بهمی

انتقال   از  حفاظت  مکانیسم  با  چدنی،  بستر  روی  پوشش 

فلزات  شیمیایی  آلودگی  انتقال  کاهش  باعث  آلودگی، 

می نان  به  نمونه  ،برآن شود. علاوهسنگین  ها ارزیابی حسی 

از   سرامیک  و  چدن  بستر  بر  تولیدشده  نان  که  داد  نشان 

تولیدشده نقطه نان  است.  بالاتری  امتیاز  دارای  نظر حسی 

به سرامیک  بستر  کاهش  اینبر  باعث  که  انتقال  دلیل 

می نان  به  سنگین  فلزات  شیمیایی  بافت آلودگی  و  شود 

قابلیت قابل دارد،  مناسبی  طعم  هم  و  ایجادکرده  قبولی 

 نان تولیدشده بر بستر چدن را دارد.  ۀجایگزینی با نمون

 

 تشکر و قدردانی  

چارچوب   در  پژوهش  مشترک  این  پژوهشی  بین  قرارداد 

و   ایران(  )مشهد،  غذایی  صنایع  و  علوم  پژوهشی  موسسه 

ایرانیان   آسمان  ناهید  شده ایران،  مشهد)شرکت  انجام   )

تحقیقاتی  مالی  حمایت  مرکز  دو  این  توسط  که  است 

 .صورت گرفته است

 

 مشاركت نویسندگان 

مظهری جمع:  نجمه  مطالعه،  آنالیز  طراحی  داده،  آوری 

: ارائۀ ایدۀ علیرضا صادقیانها، بازبینی و اصلاح مقاله؛  داده

مطالعه؛   بر  نظارت  مطالعه،  طراحی  و  حسین  پژوهشی 

تحلیل وتجزیه: ارائۀ ایدۀ پژوهشی و طراحی مطالعه،  زمانی

  ، ها، بازبینی و اصلاح مقاله، نظارت بر مطالعهو تفسیر داده 

نهایی؛   نسخۀ  یگانهتأیید  و    :زادسمیرا  پژوهشی  ایدۀ  ارائۀ 

مطالعه،   دادهطراحی  تفسیر وتجزیهها،  آنالیز  و  تحلیل 

مطالعههاداده بر  نظارت  نهایی   ،،  نسخۀ  عباس  ؛  تأیید 

مطالعه،    :افراسیابی طراحی  و  پژوهشی  ایدۀ  آنالیز  ارائۀ 

دادهوتجزیه ها،  داده تفسیر  و  مطالعههاتحلیل  بر  نظارت   ، ،  

 . تأیید نسخۀ نهایی

 

 تعارض منافع

نویسندگان،   اظهار  وجود  هیچ بنابر  منافعی  تعارض  گونه 

 .ندارد 

 

 

 منابع 
Ahmed, M. T., Hadi, E.-S. A., El Samahy, S., & Youssof, K. (2000). The influence of baking fuel on residues of 

polycyclic aromatic hydrocarbons and heavy metals in bread. Journal of hazardous materials, 80(1-3), 1-8. 

https://doi.org/10.1016/s0304-3894(00)00300-9   

Al-Muhtaseb, A. a. H., McMinn, W., Megahey, E., Neill, G., Magee, R., & Rashid, U. (2013). Textural 

characteristics of microwave-baked and convective-baked Madeira cake. Journal of Food Processing and 

Technology, 4(2). https://doi.org/10.4172/2157-7110.1000209   

ASTM. (2019). Standard Practice for Measuring Coating Thickness by Magnetic-Field or Eddy Current 

(Electromagnetic) Testing Methods, E376-19. In . 

Ayadi, M., Abdelmaksoud, W., Ennouri, M., & Attia, H. (2009). Cladodes from Opuntia ficus indica as a source 

of dietary fiber: Effect on dough characteristics and cake making. Industrial Crops and Products, 30(1), 40-

47. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2009.01.003   

Besbes, E., Jury, V., Monteau, J. Y., & Le Bail  ,A. (2014). Effect of baking conditions and storage with crust on 

the moisture profile, local textural properties and staling kinetics of pan bread. LWT - Food Science and 

Technology, 58(2), 658-666. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2014.02.037   

Chagas, M. P., Teixeira, L. S., Santana, R. C., Trindade, A. S., Barbosa, I. d. S., Dantas, A. F., . . . Almeida, J. S. 
(2020). Determination and evaluation of lead migration for foods prepared in clay pots. Food Analytical 

Methods, 13(1), 268-274. https://doi.org/10.1007/s12161-019-01614-4   

Charley, H. (1950). Effect of baking pan material on heat penetration during baking and on quality of cakes 

made with fat. Journal of Food Science, 15(2), 155-168. https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.1950.tb16463.x   

https://doi.org/10.1016/s0304-3894(00)00300-9
https://doi.org/10.4172/2157-7110.1000209
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2009.01.003
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2014.02.037
https://doi.org/10.1007/s12161-019-01614-4
https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.1950.tb16463.x


 302                                                                                                                 3، شماره ۱2، جلد ۱402پژوهش و نوآوری در علوم و صنایع غذایی، سال 

Cho, I. H., & Peterson, D. G. (2010). Chemistry of bread aroma: A review. Food Science and Biotechnology, 

19(3), 575-582. https://doi.org/10.1007/s10068-010-0081-3   

Davis, J., Mills, K., & Lampman, S. (1990). Properties and selection: irons, steels, and high-performance alloys 

(Vol. 1). ASM International, Materials Park, Ohio 44073, USA. 

https://doi.org/10.31399/asm.hb.v01.9781627081610   

Dunham, B., Chalk, D., & CHEMICALS, D. (2001). Non-phosphate transition metal coatings. Cleaning, 

Pretreatment & Surface Preparation, 1, 112-118  . 

García-Ten, J., Orts, M. J., Saburit, A., & Silva, G. (2010). Thermal conductivity of traditional ceramics: Part II: 

Influence of mineralogical composition. Ceramics International, 36(7), 2017-2024. 

https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2010.05.013   

Gazo, L. J., & Sridharan, S. (2003). Ceramic substrate for nonstick coating. In: Google Patents . 

Ghanbari, M., & Shahedi, M. (2008). The Effect of Baking Time and Temperature on Taftoon Bread Staling 

[Research]. Journal of Water and Soil Science, 12(43), 327-333. 

http://dorl.net/dor/20.1001.1.24763594.1387.12.43.27.0 (in Persian) 

Goleus, V., Nagornaya, T., Rubanova, O., Kozyreva, T., & Gurzhii, O. (2012). Chemical stability of titanium 

enamel coatings. Glass and Ceramics, 69(7-8), 274-275. https://doi.org/10.1007/s10717-012-9461-x   

Hajimohammadi, B., Mali, A., Mossadegh Mehrjardi, M., Mozafari khosravi, H., Yasini Ardakani, S., Jahed-

Khaniki, G., & Rahimzade, A. (2015). A Survey on Lead and Cadmium Content in Bread Produced in Yazd 

[Applicable]. Tolooebehdasht, 14(4), 36-44. http://tbj.ssu.ac.ir/article-1-1776-en.html (in Persian) 

Harry, K. G., Frink, L., O’Toole, B., & Charest, A. (2009). How to Make an Unfired Clay Cooking Pot: 

Understanding the Technological Choices Made by Arctic Potters. Journal of Archaeological Method and 

Theory, 16(1), 33-50. https://doi.org/10.1007/s10816-009-9061-4   

Heidarzadeh, A. (2020). Friction Stir Welding of Monel 400: Microstructure, Substructure, and Mechanical 

Properties. Journal Of Metallurgical and Materials Engineering, 31(2), 45-56. 

https://doi.org/10.22067/ma.v31i2.68236 (in Persian) 

Hostler, S. R., Abramson, A. R., Gawryla, M. D., Bandi, S. A., & Schiraldi, D. A. (2009). Thermal conductivity 

of a clay-based aerogel. International  Journal of Heat and Mass Transfer, 52(3), 665-669. 

https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2008.07.002   

Howell, J. R., Mengüç, M. P., Daun, K., & Siegel, R. (2020). Thermal radiation heat transfer. CRC press. 

https://doi.org/10.1201/9780429327308   

Içöz, D., Sumnu, G., & Sahin, S. (2004). Color and texture development during microwave and conventional 

baking of breads. International Journal of Food Properties, 7(2), 201-213. https://doi.org/10.1081/JFP-

120025396 

Izadi Najafabadi, L., Hamdami, N., Le-Bail, A., Monteau, J. Y., & Keramat, J. (2015). Impact of Baking Bed 

and Baking Temperature on Staling of Sangak Bread. mdrsjrns, 17(2), 375-386. 

http://dorl.net/dor/20.1001.1.16807073.2015.17.2.3.6   

Jamali  ,H., Mozafarinia, R., Razavi, R. S., & Ahmadi-Pidani, R. (2012). Comparison of thermal shock 

resistances of plasma-sprayed nanostructured and conventional yttria stabilized zirconia thermal barrier 

coatings. Ceramics International, 38(8), 6705-6712. https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2012.05.060   

Lian, H., Luo, K., Gong, Y., Zhang, S., & Serventi, L. (2020). Okara flours from chickpea and soy are 

thickeners: increased dough viscosity and moisture content in gluten‐free bread. International Journal of 

Food Science & Technology, 55(2), 805-812. https://doi.org/10.1111/ijfs.14332   

Momeni, L., Sajjadi, S. A., Kianirashid, A., & Fatahi, Z. (2018, October). Investigation of mechanical properties 

of gradient Ni-ZrO2 nanocomposite  produced by spark plasma sintering, Tehran, Iran. International 

Conference on Mechanical Engineering, Materials and Metallurgy,  (in Persian) 

Naghipoor, F., Sahraiyan, B., & Sheikholeslami, Z. (2012). Evaluation of time and temperature of baking on 

quantitative and qualitative properties of semi-bulk barbari bread. Innovation in Food Science and 

Technology (Journal of Food Science and Technology), 4(3), 9-16. 

https://jfst.sabzevar.iau.ir/article_528499_a32b1c57384f4ea7479efc90f7a3f9ce.pdf (in Persian) 

https://doi.org/10.1007/s10068-010-0081-3
https://doi.org/10.31399/asm.hb.v01.9781627081610
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2010.05.013
http://dorl.net/dor/20.1001.1.24763594.1387.12.43.27.0
https://doi.org/10.1007/s10717-012-9461-x
http://tbj.ssu.ac.ir/article-1-1776-en.html
https://doi.org/10.1007/s10816-009-9061-4
https://doi.org/10.22067/ma.v31i2.68236
https://doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2008.07.002
https://doi.org/https:/doi.org/10.1201/9780429327308
https://doi.org/10.1081/JFP-120025396
https://doi.org/10.1081/JFP-120025396
http://dorl.net/dor/20.1001.1.16807073.2015.17.2.3.6
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2012.05.060
https://doi.org/10.1111/ijfs.14332
https://jfst.sabzevar.iau.ir/article_528499_a32b1c57384f4ea7479efc90f7a3f9ce.pdf


 303                                         ... فلزات میزان های حرارتی، بافتی، حسی و بر ویژگیتأثیر بستر پخت چدنی، سرامیکی و رسی                              و همکاران مظهری

 

Periche, A., Castelló, M. L ,.Heredia, A., & Escriche, I. (2015). Influence of drying method on steviol glycosides 

and antioxidants in Stevia rebaudiana leaves. Food chemistry, 172, 1-6. 

https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.09.029   

Quintaes, K. D., Amaya-Farfan  ,J., Tomazini, F. M., Morgano, M. A., de Almeyda Hajisa, N. M., & Neto, J. T. 

(2007). Mineral migration and influence of meal preparation in iron cookware on the iron nutritional status of 

vegetarian students. Ecology of food and nutrition, 46(2), 125-141  .

https://doi.org/10.1080/03670240701285079   

Ribotta, P. D., & Le Bail, A. (2007). Thermo-physical assessment of bread during staling. LWT-Food Science 

and Technology, 40(5), 879-884. https://doi.org/10.1016/j.lwt.2006.03.023   

Sasanpour, M. T., Sharifzadeh, M., & Taheri, A. (2020). Determining the accuracy of measuring the thickness of 
steel plates using Compton scattering method. Radiation Safety and Measurement, 9(4), 385-390. 

https://rsm.kashanu.ac.ir/article_112377_86f65021f57d20591330f2e74f40f3c2.pdf (in Persian) 

Schiffer, M. B., Skibo, J. M., Boelke, T. C., Neupert, M. A., & Aronson, M. (1994). New Perspectives on 

Experimental Archaeology: Surface Treatments and Thermal Response of the Clay Cooking Pot. American 

Antiquity, 59(2), 197-217. https://doi.org/10.2307/281927   

Serventi, L., Skibsted, L. H., & Kidmose, U. (2020). Sensory and textural characterization of composite wheat–

cassava bread as a function of lipase dose and storage time. European Food Research and Technology, 

246(1), 23-32. https://doi.org/10.1007/s00217-019-03387-w   

Shittu, T. A., Raji, A. O., & Sanni, L. O. (2007). Bread from composite cassava-wheat flour: I. Effect of baking 

time and temperature on some physical properties of bread loaf. Food Research International, 40(2), 280-

290. https://doi.org/10.1016/j.foodres.2006.10.012   

Torchi, M., Seyedain Ardabili, M., Azizi nejad, R., & Nematollahi, F. (2016). Assessing the Effect of Baking 

Methods on the Levels of Heavy Metals in Iranian Traditional  Breads. Journal of Food Technology and 

Nutrition, 14(1), 5-12. https://jftn.srbiau.ac.ir/article_9596_fdfdf1874f85dbe337ab60390f09ed57.pdf  (in 

Persian) 

Yin, Y., & Walker, C. (1995). A quality comparison of breads baked by conventional versus nonconventional 

ovens: a  review. Journal of the Science of Food and Agriculture, 67(3), 283-291. 

https://doi.org/10.1002/jsfa.2740670302   

Yu, L., & Christie, G. (2001). Measurement of starch thermal transitions using differential scanning calorimetry. 

Carbohydrate polymers, 46(2), 179-184. https://doi.org/10.1016/S0144-8617(00)00301-5   

Zainali, K., Beidokhti, B., Mazinani, M., & Kamyabi-Gol, A. (2018). Investigating the properties of coatings 

created on the surface of W500 low-alloy tool steel by GTAW welding method, Tehran, Iran. 7th 

International Conference on Materials and Metallurgical Engineering , (in Persian) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2014.09.029
https://doi.org/10.1080/03670240701285079
https://doi.org/10.1016/j.lwt.2006.03.023
https://rsm.kashanu.ac.ir/article_112377_86f65021f57d20591330f2e74f40f3c2.pdf
https://doi.org/10.2307/281927
https://doi.org/10.1007/s00217-019-03387-w
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2006.10.012
https://jftn.srbiau.ac.ir/article_9596_fdfdf1874f85dbe337ab60390f09ed57.pdf
https://doi.org/10.1002/jsfa.2740670302
https://doi.org/10.1016/S0144-8617(00)00301-5


 304                                                                                                                 3، شماره ۱2، جلد ۱402پژوهش و نوآوری در علوم و صنایع غذایی، سال 

 

 

 

The Effect of Cast Iron, Ceramic and Clay Baking Substrate on Thermal, 

Textural, Sensory Characteristics and the Heavy Metals in Bread 

Najmeh Mazhari1, Alireza Sadeghian 1, Hosein Zamani 2*, Samira Yeganehzad 1,  
Abbas Afrasiabi2 

1-  Department of Food Processing, Research Institute of Food Science and Technology, Mashhad, Iran 

2- Department of Food Industry Machineries, Research Institute of Food Science and Technology, 

Mashhad, Iran 

* Corresponding author (h.zamani@rifst.ac.ir) 
 

Abstract 

Baking bread is one of the most important stages of bread preparation. The purpose of this research is 

to investigate the effect of bread baking substrate to improve the quality of produced bread. In this 
research, the cast iron substrate was used as a reference surface and two ceramic and clay coatings 

were applied on the cast iron surface for comparison. In order to check the properties of coatings, 

microstructure, microhardness, hardness measurement, thickness measurement, and thermal shock 
tests were performed, and finally, the quality of the resulting bread was evaluated according to texture 

evaluation criteria, staleness test, measurement of heavy metals and sensory evaluation. To analyze the 

data, ANOVA was used to compare the mean and Duncan's test was used to group the treatments. 

Based on the conducted studies, it was found that the use of clay and ceramics as a coating on the cast 
iron substrate, with the protection mechanism of pollution transfer, reduces the transfer of chemical 

pollution of heavy metals to bread. The highest number of heavy metals including lead 0.565 µg/kg, 

cadmium 0.023 µg/kg and iron 4.470 mg/kg was obtained in bread produced in cast iron bed. The 
highest number of heavy metals was obtained in bread produced in cast iron bed and the lowest 

number of heavy metals was obtained in bread baked in ceramic bed. The samples baked on the cast 

iron bed had less hardness than the samples baked on the clay and ceramic bed. From the sensory 

point of view, the highest score for bread baked in a ceramic bed was 4.900 and the lowest score for 

bread baked in a clay bed was 3.126. 

Keywords: Baking substrate, Bread, Sensory evaluation, Staleness, Texture evaluation 
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