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Abstract 

The main objective of this study, the effect of infrared (IR) on popcorn produced at IR power 550, 450 and 350 

W and sample distance from the radiation source of 10, 20 and 30 cm on changing some physical and sensory 

properties of popcorn (papping properties, sensory evaluation, surface morphology (SEM) and temperature 

profile) was investigated. It was observed that typically with increasing IR power and decreasing the distance of 

the samples from the infrared radiation source, the popping yield, volume expansion rate and popping 

percentage increased significantly (P <0.05), and the beginning of popping commencement, expansion residue 

and the bulk density decreased significantly (P <0.05). In SEM analysis, the texture of popcorn produced by IR, 

after increasing the volume and changing the starch structure of the samples, turned into a honeycomb, and this 

factor increased the starch volume of the samples and naturally increased the total volume of samples after the 

popcorn production process by IR has occurred. It was found that the valley of popcorn produced by IR 

increases the size of pores by reducing the sample distance from the IR source and increasing the power of the 

IR lamp, or in other words, the number of holes per unit area decreases. The highest heat generated in IR-

produced popcorns was measured at IR power 550 W and a distance of 10 cm at 274 Cº. The highest sensory 

evaluation score given by sensory panels was assessed in IR-produced popcorns at IR power 550 W and 

distance of 10 cm. According to the results, the IR popping process has a high efficiency to produce popcorn. 
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 مقاله پژوهشی

 فیزیکی و حسی پاپکورن های برخی ویژگیبر  قرمز بررسی اثر مادون
 

 2علیرضا بصیری ،*2مجید جوانمرد ،1مهدی شوندی

 

 های علمی و صنعتی ایران گروه صنایع غذایی و تبدیلی، پژوهشکده فناوری های شیمیایی، سازمان پژوهش ،. دانشجوی دکتری1

 های علمی و صنعتی ایران غذایی و تبدیلی، پژوهشکده فناوری های شیمیایی، سازمان پژوهش گروه صنایع ،. دانشیار2

 

 (08/05/1401، تاریخ پذیرش: 22/03/1401، تاریخ آخرین بازنگری: 19/02/1401)تاریخ ارسال: 

 

 چکیده

 550و  W 350 ،450 سه سطح توان در   فرآیند تولید پاپکورن بر (IR) قرمز مادون پرتودهی اثر بررسی مطالعه این اصلی هدف

 خواص پاپینگ،)پاپکورن  حسی و فیزیکی های ویژگی برخی بر  30و  cm 10 ،20ی از منبع تابش هاه نمونهسه سطح فاصلو 

ها  فاصله نمونه کاهش و IR توان افزایش با که شد مشاهده .بود (پروفایل دمایی و (،SEMمورفولوژی سطحی ) ارزیابی حسی،

 ،(P <0.05)یافت  افزایش داری یمعن طور بهپاپینگ  حجم و درصد انبساط پاپینگ، نرخ بازده میزان ،قرمز مادوناز منبع تابش 

بافت  ،SEM. در آنالیز (P <0.05)کاهش یافت  داری معنی طور بهحجمی  ها و دانسیته شدهحجیم ماندهپاپینگ، باقی آغاز و

و  شده یلتبدها، به شکل لانه زنبوری  پس از افزایش حجم و تغییر در ساختار نشاسته نمونه IR توسط یدشدهتول های پاپکورن

ها پس از انجام فرآیند تولید پاپکورن  ها شده و به طبع افزایش حجم کلی نمونه همین عامل باعث افزایش حجم نشاسته نمونه

 توان افزایش و منبع از نمونه فاصله کاهش باIR توسط  یدشدهتول های پاپکورن  که در شد رخ داده است. مشخصIR توسط 

IR، های نمونه در دما بالاترین. یابد می کاهش سطح واحد هر در ها حفره یا به عبارت دیگر تعداد یابد می افزایش ها حفره اندازه 

 به متعلقگیری شد. بیشترین امتیاز ارزیابی حسی  اندازه C° 274به میزان  cm 10 فاصله و IR W 550توان در  یدشدهتول

دارای  IR با فناوری  فرآیند پاپینگ ،آمده دست به نتایج طبق. بود cm 10 فاصله و IR W 550توان در  یدشدهتول یها نمونه

 .تولید پاپکورن است منظور بهکارایی بالا 

 

 .ذرت ،قرمز مادونپرتو ، پاپینگ ،پاپکورن ،SEMآنالیز  کلیدی: های واژه
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 قدمهم .1

ترین گیاهانی است که در دنیا کشت  ذرت یکی از با ارزش

غلات معروف است.  «سلطان» عنوان بهشود. این گیاه  می

و  Corn( و نام انگلیسی .Zea mays Lذرت با نام علمی )

Maize ترین منبع غذا برای جمعیت  پس از گندم و برنج مهم

باشد. ذرت یکی از گیاهان مهم  در حال افزایش جهان می

های زیادی است که  و دارای گونه Zeaتیره غلات و از جنس 

امروزه در  باشد. کروموزوم می 2n=20با  maysها  ترین آن مهم

 ینتأمزیادی که در  العاده فوقلت اهمیت جهان ذرت به ع

ها، پرندگان و مصارف دارویی و صنعتی دارد نسبت  غذای دام

به افزایش سطح زیر کشت و همچنین بهبود تکنیک زراعت 

 .]1[آید  عمل آمده و می سی بهآن اقدامات اسا

در استراتژی رژیم غذایی جهانی برای مردم، مصرف غلات 

 اثرات مفید غلات کامل  بر .]2[کامل توصیه شده است 

و مواد  ها یزمغذیردلیل دارا بودن فیبر، سلامتی جامعه به

ها است  شیمیایی گیاهی موجود در لایه خارجی و مغز دانه

 ها اکسیدان یآنتو همچنین غلات کامل منبع مهمی از  ]3[

 .]4[هستند 

ها با فزایش مصرف غلات کامل، فرآوری آنیک روش برای ا

 پافینگ( که روشی و )پاپینگسازی  حجیم فناوریاستفاده از 

پاپینگ به معنای . باشد می ،سنتی، ساده، ارزان و سریع است

شدن شدن و منبسطیک فرآیند همزمان ژلاتینهترکاندن، 

ها در مدت زمان کوتاه در  نشاسته است که طی آن دانه

فرآیند، گیرند. در طی این  معرض حرارت بالا قرار می

ها  شدن سریع نمونهها با گرم بخارهای فوق داغ داخل دانه

ها، انبساط  شوند و همین امر باعث پختن دانه تولید می

 .]5[شود  پوسته خارجی میشکستن ناگهانی آندوسپرم و 

گزارش شد که فرآیند تولید پاپکورن در دمای  ای طی مطالعه

در  psi 135افتد، که معادل فشار  اتفاق می C°  177 حدود

های  های ذرت است. بیشتر آب داخل دانه داخل هسته دانه

شود  تبدیل می 1ذرت در لحظه تولید پاپکورن به آب فوق داغ

و پس از پارگی پریکارپ، نیروی محرکه لازم برای گسترش 

ها( را  )افزایش حجم نشاسته و محتویات داخلی دانه دانه

گراد،  درجه سانتی 177کند. در دمای کمتر از  فراهم می

                                                           
1. Superheated water 

قابل  طور بهاند  هایی که به پاپکورن تبدیل شده تعداد ذرت

های  یابد. همچنین رطوبت بهینه در دانه توجهی کاهش می

 .]6[گزارش شد %15تا  10کورن بین تولید پاپ منظور بهذرت 

 های مختلف نشاسته ساختاری و فیزیکوشیمیاییاولیه  خواص

 مانند محصولات تولیدی های ویژگی روی زیادی یرتأث نیز

 تأثیر تحت پاپکورن حجم .]7[دارد رنگ و دانسیته بافت،

 خواص ژنوتیپ، دانه، رطوبت میزان از جمله فاکتورهای زیادی

بین  باشد. در می نقل و حمل و برداشت شرایط و فیزیکی دانه

 دارد چون حجم بر بیشتری یرتأث رطوبت میزان فاکتورها، این

 بنابراین ؛]6[است مؤثر دانه داخل در یجادشدها فشار میزان در

 بر آن یرتأث و دانه رطوبت میزان در زمینه زیادی تحقیقات

 که است داده نشان است. مطالعات شده پاپکورن انجام حجم

بر پایه % 5/15تا  11 رطوبتی دامنه در حجمافزایش بیشترین 

 حجم ،رطوبت بیشتر افزایش با .شود می وزن مرطوب حاصل

 .]8،9[ یابد می کاهش

 کورن پاپ) یوماکروو گرمایشهای مختلفی مانند  فرآیند

( یا قهوه برنج) ماسه و شن حاوی یآهن پانل ،]10[( سفید

 ،]12[( کبرنج) اتمسفر رادیویی فرکانس یپلاسما ،]11[

بستر سیال  و ]6[( کورن پاپ)ساز آلومینیومی  کورن پاپ

 شده استفاده غلاتسازی  حجیم فرآیند در ]13[ )سورگوم(

 ،(%8/0 تا 0/0) سدیم کربنات یب اثر ،ایمطالعه در. است

 سدیم کلرید و( %13 تا 1) کره ،(%13 تا 1) گیاهی روغن

 های تولیدی مورد پاپکورن های ویژگی بر( %5/2 تا 5/0)

 و بدون) حجیم کردن روش اثرات. ]14[ بررسی قرار گرفت

 پاپ حسی های ویژگی روی بر( %16 تا 8) رطوبت و( روغن با

 %10.21 که شد گزارش. گرفت قرار بررسی مورد سفید کورن

 بهینه فرآیند رطوبت ،(روغن بدون) %11.39 و( روغنبا )

 .]10[ بود کورن تولید پاپ برای

برای  قرمز مادونهای حرارت  بر کاربرد مطالعات جامعی یراًاخ

طی گزارش محققین  .است شدهوری مواد غذایی انجام رآف

ها در  ضمن حفظ کیفیت نمونه قرمز مادونکارآمد بودن پرتو 

بررسی پرتودهی  فرآوری مواد غذایی پیشنهاد شده است.

از نظر جنبه اقتصادی برای توسعه فرآیندهای  قرمز مادون

یی و برآورد هزینه انرژی مصرفی توسط این فرآوری مواد غذا

تابش  شدن یلتبدعوامل برای  ینتر مهمتابش قطعاً یکی از 
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به یک فرایند سودآور و کاربردی شدن آن در  قرمز مادون

 .]20  -15[صنایع غذایی است 

 mm تا μm 76/0 بین موج طولبا محدوده  قرمز مادون

 یوماکروواز طیف الکترومغناطیسی بین فرابنفش و  بخشی یک

 قرمز مادونقرمز به سه ناحیه  دهد. تابش مادون  را تشکیل می

( و μm 2-4متوسط ) قرمز مادون(، μm 76/0-2نزدیک )

 یرتأثشود. بندی می ( تقسیمμm 4-1000دور ) قرمز مادون

به خود اشعه )انعکاس، جذب، عبور، تفرق  قرمز مادونتابش 

( و نوع ماده غذایی قرمز مادون موج طولشعه، عمق نفوذ و ا

)ترکیب ماده غذایی، فعالیت آبی و ضخامت محصول( بستگی 

دور  قرمز مادونتابش  عموماً ست کهاین درحالی .]21[دارد 

گیرد زیرا برای فرآوری مواد غذایی مورد استفاده قرار می

 .]22[بیشتر مواد غذایی در این محدوده دارای جذب هستند 

 غلات شده یمحجهای  برای تولید فرآورده قرمز مادونفرآیند 

برای اولین بار معرفی و بررسی شده  یک فرآیند نوظهور است

از نظر  قرمز مادون. با توجه به کارآمد بودن پرتو است

ها  حفظ کیفیت نمونه ،انرژی مصرفی پایین ،یکنواختی تابش

 هدفتولید پاپکورن انتخاب شد.  منظور به ،و راندمان بالا

فرآیند تولید بر   IRپرتودهی اثر بررسی مطالعه این اصلی

سه سطح و  550و  W 350 ،450 در سه سطح توان پاپکورن

 برخی بر  30و  cm 10 ،20ی از منبع تابش هاه نمونهفاصل

ارزیابی  خواص پاپینگ،)پاپکورن  حسی و فیزیکی های ویژگی

 .بود (پروفایل دمایی و (،SEMمورفولوژی سطحی ) حسی،

 

 واد و روشم .2

 

 هیه نمونهت. 2.1

 برداشت واریته ذرت پاپکورن( Zea mays Evertaذرت)

تهیه  1399 زراعی سال در ،(ایران البرز، استانکرج ) در شده

های بستهدر  و شده الک پاکسازی و سپس ها . دانهشد

 رطوبت میزان. ندنگهداری شد C°  25 پلاستیکی در دمای

  °C دمای در h 3 مدت به) اریبه روش آون گذ ها دانه اولیه

 .]23[ شد تعیین( 140

 از g 15 .دش تنظیم %14 ،ذرت نمونهمحتوای رطوبت 

روغن با استفاده از پیش  %20) روغن ml 3 و ها نمونه

 پتری یک درو  شده یبترک( انتخاب شد شده انجامتیمارهای 

 قرار IR محفظه داخل در (mm 150 قطر) پیرکس دیش

و هم  شده اضافهها  یکنواخت به دانه طور بهروغن  .شد داده

نمک . ی که روی سطح کاملاً پوشانده شدطور به ،ندزده شد

نمک با توجه به استاندارد ایران انتخاب  %1ثابت )به میزان 

 .]24[ اضافه شد( به نمونه شد

 

 IR تولید پاپکورن توسط پرتو سیستم. 2.2 

 آزمایشگاهی IR ناپیوسته پایلوت یک مطالعه، این در

با اندازه  IR شده یطراحسیستم  .]25[ شد ساخته و طراحی

cm 100×62×65  منبع تابش مادون قرمز ) 2دارایW 

 . (1شکل )( است mm 350و  1000

 
 قرمز مادون سیستم( 1شکل )

Fig 1. Infrared system 
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توسط منبع  قرمز مادونبه سامانه  شده اعمالهای تابشی  توان

ها  و با توجه به نمایشگر منبع تغذیه توان ییریافتهتغتغذیه 

 قرمز مادونهای ورودی سامانه  تنظیم شدند. صحت توان

 تعیین شدند. 1توسط دستگاه توان سنج

 W در سه سطح توان های تولیدی  بر پاپکورن قرمز مادون اثر

ی از منبع تابش هاه نمونهسه سطح فاصلو  550و  450، 350

cm 10 ،20  20 روغن و %14 رطوبت %،1 نمکدر  30و% 

 .گرفت قرار بررسی مورد

 

 تعیین خواص پاپینگ. 2.3

 

 2 میزان بازده پاپینگ .2.3.1

های اولیه و  گیری وزن دانه میزان بازده پاپینگ با اندازه

درصد بیان شد  صورت بهو  شده مشخص شده یمحجهای  دانه

 .]24[( 1)معادله 

(1)                       Popping yield (%) =
(𝑊𝑓𝑝𝑔+𝑊𝑠𝑝𝑔)

𝑊
  

 

Wfpgشده یمحجهای : وزن دانه 

Wspg شده یمحجهای نیمه دانه: وزن 

Wupg های حجیم نشدهدانه: وزن 

Wها بعد از حجیم شدن: : وزن کل دانهWfpg  +Wspg  +Wupg  

 

 نرخ انبساط حجم. 2.3.2

 شد گیری اندازه mL 500سیلندر  یک در حجمی انبساط

 .]24[ (2 )معادله

(2)                            Volume expansion ratio =
𝑉𝑓

𝑉𝑖
 

 

Vfشده یمحجهای : حجم نهایی دانه 

Vi :حجم اولیه دانه 

 

 درصد پاپینگ. 2.3.3

 .]26[محاسبه شد  (3)درصد پاپینگ توسط معادله 

(3)               Popping percentage (%) =
𝑁𝑝

N
 × 100 

                                                           
1. Power meter 
2. Popping yield 

NP :شده یمحجهای تعداد دانه 

Nهای کل: تعداد دانه 
 

 آغاز پاپینگ. 2.3.4 

با تعیین مدت زمان شروع فرآیند تا لحظه اولین ترکیدن، 

 .]26[آغاز پاپینگ گزارش شد 
 

3ها شده یمحج باقیمانده. 2.3.5
 

محاسبه شد  (4)یم نشده توسط معادله های حج درصد دانه

]10[. 

(4 )Expansion residue (%) =
𝑁𝑢𝑝

N
 × 100               

                                                    

NuP :های حجیم نشدهتعداد دانه 

Nهای کل: تعداد دانه 
 

 4دانسیته حجمی. 2.3.6

 mL 500سیلندر  یک استفاده از ها با دانسیته حجمی نمونه

 .]24[ شد تعیین 5معادله  توسط

(5)                                Bulk density =
mass (mg)

volume (mL)
 

 

Massوزن نمونه در هوا : 

Volumeای نمونه: حجم توده 
 

 ارزیابی حسی. 2.4

های حسی  توسط پانل پاپکورنهای ارزیابی حسی نمونه

دانشجویان و اعضای هیئت علمی  نفر از 12 متشکل از

های ارزیابی  به تکنیک یخوب بهدانشکده صنایع غذایی، که 

ها با استفاده از اعداد  حسی آشنایی دارند، انجام شد. نمونه

های حسی  سه رقمی تصادفی کدگذاری شده تا در نظر پانل

های  های حسی فرآورده نداشته باشد. پانل یریتأث گونه یچه

و مقبولیت  بافت ،رنگ، طعم، عطرغلات را از نظر  شده یمحج

 ندای ارزیابی کردنقطه 5مقیاس هدونیک  کلی بر اساس

]27[. 

 

                                                           
3. Expansion residue 
4. Bulk density 
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 پروفایل دمایی. 2.5

ها در طول فرآیند هر یک ثانیه توسط یک  نمونه دمای

ثبت و یک کامپیوتر برای  Kترمومتر لوترون، ترموکوپل نوع 

 .]28[ گیری شدای دمای اندازهلحظه

 

 1میکروسکوپ الکترونی روبشی. 2.6

تیمارهای مختلف توسط میکروسکوپ ها در ساختار نمونه

 خلأ شرایط تحت ،(SEM، Tescan Mira) الکترونی روبشی

در طول  ×200و بزرگنمایی  kV 15 شتاب ،(PA 10-4) بالا

 کامل های دانه (.2016)میر و همکاران، بررسی شد ریزنگاری 

 منظور به. گرفتند قرار آزمایش مورد برش بدون پاپکورن

 های ستون روی بر ها نمونه بالا، وضوح با تصاویر تولید

 ها نمونه روی بر طلا nm 8 لایه و شدند نصب آلومینیومی

 .شدند اسپری رسانا لایه یک تولید برای

 

 آنالیز آماری. 2.7

سه سطح  ،IR تحت پارامترهای عملیاتی ها یشآزمانتایج 

از  هاه نمونهسه سطح فاصلو ، 550و  W 350 ،450 توان

در قالب  فاکتوریل صورت به 30و  cm 10 ،20ی منبع تابش

 مقایسه تمام .تجزیه و تحلیل گردید تصادفی کاملاًطرح 

 ایدامنه چند آزمون از استفاده با% 5 سطح در هامیانگین

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. SEM 

 SAS Institute) 3/9نسخه  SAS افزار نرم کمک به و دانکن

Inc )گرفت صورت. 

 

 نتایج و بحث. 3

 

 پاپینگتعیین خواص . 1 .3

 موردهای تولیدی  در پاپکورن پاپینگ خواص بر IR اثر

 پاپینگ، نرخ بازده میزان از حاصل نتایج. گرفت قرار بررسی

 پاپینگ، باقیمانده پاپینگ، آغاز حجم، درصد انبساط

 شده آورده (1) جدول در حجمی و دانسیته ها شده یمحج

پاپینگ،  بازده میزان ،ها نمونه واریانس با توجه آنالیز. است

 پاپینگ، باقیمانده پاپینگ، آغاز حجم، درصد انبساط نرخ

ها تغییر  حجمی در پاپکورن و دانسیته ها شده یمحج

            داشته است تحت بررسیتیمارهای  درداری  معنی

(P <0.05). 

ها از  نمونه فاصله در کاهش و IR توان افزایش با شد مشاهده

 انبساط پاپینگ، نرخ بازده میزان ،منبع تابش مادون قرمز

 P) یافت افزایش داری معنی طور بهپاپینگ  حجم و درصد

 و دانسیته ها شده یمحج پاپینگ، باقیمانده آغاز و ،(0.05>

 .(P <0.05)یافت  کاهش داری معنی طور بهحجمی 

 قرمز مادونیدشده توسط تولهای  خواص پاپینگ پاپکورن( 1جدول )
Table 1. Popping properties of expanded popcorn through IR 

 توان
Power 

(W) 

 فاصله
Distance 

(cm) 

 بازده پاپینگ
Popping yield 

(%) 

 درصد پاپینگ
Popping percentage 

(%) 

حجم 

شدن حجیم  
Volume 

expansion 

 شروع پاپینگ

Popping  

commencement (Min) 

  باقیمانده حجیم

ها شده  

Expansion 

residue 

(%) 

چگالی 

 حجمی
Bulk 

density 

(g/cm3) 

 
10 100.00±0.00A 100.00±0.00A 22.50±1.01A 1.58±0.08I 0.00±0.00H 0.03±0.01H 

550 20 67.82±1.67C 71.60±1.33D 9.27±1.93D 8.12±0.00F 28.40±0.67E 0.07±0.01F 

 
30 71.62±2.33B 73.33±1.33C 8.00±1.65E 22.37±0.00C 26.67±1.67F 0.09±0.02E 

        
 

10 100.00±0.00A 100.00±0.00A 20.50±2.03B 2.07±0.11H 0.00±0.00H 0.03±0.02H 

450 20 66.07±1.33D 65.43±0.67E 6.67±2.22F 10.58±0.00E 34.57±1.93D 0.10±0.02D 

 
30 48.25±1.67F 54.43±3.33G 5.50±1.67H 24.53±0.00B 45.57±2.33B 0.13±0.01B 

        

 
10 99.69±0.25A 86.42±2.67B 14.15±0.88C 6.15±0.20G 13.58±1.53G 0.04±0.01G 

350 20 57.66±0.67E 62.03±1.52F 6.00±1.53G 18.31±0.00D 37.97±1.33C 0.11±0.02C 

  30 33.04±2.33G 31.25±1.41H 3.81±1.71I 27.32±0.00A 68.75±1.71A 0.18±0.02A 
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توسط  یدشدهتول پاپکورندر  پاپینگ بازده میزان بالاترین

 ،W 450توان  و cm 10 فاصله ،W 550توان  در IR پرتو

در  پاپینگ درصد بالاترین. مشاهده شد cm 10 فاصله

 فاصله ،W 550در توان  IR توسط پرتو یدشدهتولپاپکورن 

cm 10 توان  وW 450، فاصله cm 10 مشاهده شد .

در ( mL 01/1 ±  50/22)  حجم انبساط نرخ میزان بالاترین

 فاصله ،W 550در توان   IR توسط پرتو یدشدهتولپاپکورن 

cm 10 پاپینگ مقدار آغاز کمترین. به دست آمد (min 

در  IR توسط پرتو یدشدهتولدر پاپکورن  (58/1  ± 08/0

 باقیمانده میزان کمترین. بود cm 10 فاصله ،W 550توان 

 IR توسط پرتو یدشدهتولدر پاپکورن ( %0.00) ها شده یمحج

 cm فاصله ،W 450توان  و cm 10 فاصله ،W 550در توان 

g / cm)حجمی  دانسیته کمترین. بود مشاهده شده 10
3  

 Wدر توان  IR توسط پرتو یدشدهتول( در پاپکورن 03/0

 به cm 10 فاصله ،W 450توان  و cm 10 فاصله ،550

در  بهینه تیمار ،(1)جدول  نتایج با توجه به .آمد دست

 ،IR W 550در توان  IR توسط پرتو یدشدهتولپاپکورن 

 cm 10 فاصله ،IR W 550تیمار توان  .بود cm 10 فاصله

 نرخ ،cm 10 فاصله ،IR W 450توان  در مقایسه با تیمار

)زمان شروع فرآیند(  پاپینگ حجم بیشتر و آغاز انبساط

 داشت.کمتری 

 ،نوع فرآیند حجیم کردن یرتأثتحت  تواند می انبساط حجم

 دانه فیزیکی های ویژگی و ،ها نمونه رطوبت ،ها نمونه ژنوتیپ

 متعدد مطالعات در .]29 ،8[ قرار گیرد( ابعاد و تراکم)

 محدوده در انبساط حجم حداکثر که است شده گزارش

 ،9 ،8[ است افتاد اتفاق %0/11 تا %5/15 از رطوبت

 غلات های دانه حجمی دانسیته که است شده گزارش.]29

 یابد می کاهش ها فرآیند حجیم شدن دانه از پس شدت به

]30[. 

 

میکروسکوپ  توسط ها پاپکورن سطح مورفولوژی. 3.2

 الکترونی روبشی

 سطح در ساختاری تغییرات بررسی برای SEMآنالیز 

 تغییرات. شد استفاده IR توسط یدشدهتول های پاپکورن

 ،IR مختلف هایتیمار توسط یدشدهتول پاپکورن در سطحی

 شده است. داده نشان (2) شکل در

 IR توسط یدشدهتول های پاپکورن در ،(2) شکل به توجه با

بافت . شد مشاهده ی متعددی )لانه زنبوری(ها حفره

پس از افزایش حجم و  IR توسط یدشدهتول های پاپکورن

به شکل لانه زنبوری  ،ها تغییر در ساختار نشاسته نمونه

ها  و همین عامل باعث افزایش حجم نشاسته نمونه شده یلتبد

ها پس از انجام  شده و به طبع افزایش حجم کلی نمونه

 رخ داده است.IR فرآیند تولید پاپکورن توسط 

 باIR توسط  شدهیدتول های پاپکورن  در که شد مشخص

 ،IR لامپ توان افزایش و IR منبع از نمونه فاصله کاهش

 ها حفره تعدادیا به عبارت دیگر  یابد می افزایش ها حفره اندازه

 . یابد می کاهش سطح واحد هر در

 هر در ها حفره )کاهش تعداد  حفره اندازه افزایش حداکثر

 و IR W 550توان  در یدشدهتول های پاپکورن سطح( واحد

 مشاهده شد. cm 10 فاصله

 و است ها نمونه حجم افزایش معنی به ها حفره اندازه افزایش

 را IRها توسط فرآیند  پاپکورن حجیم شدن فرآیند کارایی

 .دهد می نشان

 نتایج با (1 جدول) IR پاپینگ توسط خواص از حاصل نتایج

 دارد، مطابقت (2 شکل) SEM آنالیز تحلیل و تجزیه

حجم  انبساط پاپینگ، نرخ بازده میزان افزایش با که یطور به

 .است یافته افزایش ها حفره اندازه ،پاپینگ و درصد

و  IRتوسط  یدشدهتولهای  مقایسه بین پاپکورن (3)در شکل 

های  پاپکورن (3)آون نشان داده شده است. با توجه به شکل 

دارای حجم و کیفیت بیشتری نسبت به  IRتوسط  یدشدهتول

توسط آون دارند و کارایی سیستم  یدشدهتولهای  پاپکورن

 مشاهده شده است.  قرمز مادون

 با توجه به مطالعات محققان گزارش شد که بافت

 پاپینگ است خواص به مربوط ،شده یمحجهای  پاپکورن

بافت  ی گزارش شد که نرمیا مقالههمچنین در  .]31[

 ممکن ،بهبود خواص طعم و احساس دهانی بهتر ،پاپکورن

 یک در .]32[باشد  حجم بالاتر انبساط نرخ به مربوط است

 گندم ،1ای دودانه گندم بر فرآیند پافینگ تفنگی اثر مطالعه،
                                                           
1. emmer wheat 
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 قرار بررسی مورد جو و چاودار سیاه، گندم برنج، معمولی،

 است شده گزارش SEM آنالیز توسط مطالعه در این. گرفت

 و فیزیکی های ویژگی در توجهی قابل تغییر باعث پافینگ که

با نتایج مطالعه ما ارتباط  که ،]31[ شود می ها نمونه ساختار

 داشت.

 

 
 های تولید شده توسط مادون قرمز پاپکورن SEMآنالیز ( 2شکل )

Fig 2  .  SEM analysis of expanded popcorn through IR 

 

 
 و آون )cm 10و فاصله  W 550 قرمز مادون)توان  قرمز مادونهای تولید شده توسط  مقایسه پاپکورن (3شکل )

Fig 3. Comparison of expanded popcorn through IR (infrared power 550 W and distance 10 cm) and oven 
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و سیستم حرارت معمولی  قرمز مادونمقایسه فرآیند حرارتی 

ماکارونی نشان داد که مصرف انرژی  کردن خشکبرای 

نصف میزان انرژی مصرفی  یباًتقر قرمز مادونفرآیند حرارتی 

توسط سیستم حرارت معمولی بود و همچنین دارای مزایای 

بیشتری از چند جنبه دیگر مانند کاهش تعداد کارگران، 

کاهش زمان فرایند و همچنین کاهش فضای تجهیزات مورد 

 (، عملکرد سیستم1994ساکای و هانزاوا ) .]33[استفاده بود 

دور را با سیستم حرارتی معمولی  قرمز مادونحرارتی تابش 

برای پختن کیک برنج و کباب کردن ماهی مورد مقایسه قرار 

 مشخص گردید که سیستم شده گزارشدادند. بر اساس نتایج 

دور در کاهش مصرف انرژی به  قرمز مادونحرارتی تابش 

% و کاهش 7/66%، کاهش زمان پخت به میزان 7/26میزان 

% در مقایسه با سیستم 5/54زان قیمت انرژی مصرفی به می

 .]34[( دارای برتری بود LPحرارتی اجاق گاز مایع )
 

 پروفایل دمایی. 3.3

مختلف تابش  هایدر توان شده یینتعدمایی  هایپروفایل

IR در  قرمز مادون لامپ از مختلف نمونه هایو فاصله

 داده نشان (4) شکل در IRتوسط  یدشدهتولهای  پاپکورن

توسط اشعه  یدشدهتولسریع و بالای  حرارتاست.  شده

به  احتمالاًاین عمل . شد فرآیند پاپینگ باعث قرمز مادون

از  حرارتی هدایت و سطح روی بر گرما بالای علت جذب

 . ها صورت پذیرفته استاین دانه مرکز به ذرتهای سطح دانه

 
 .(. . .) cm 30و  (▪ ▪ ▪) cm (─ ▪ ─) ،20 cm 10 شده توسط مادون قرمز درهای تولید  پروفایل دمایی پاپکورن (4)شکل 

Fig  4. Temperature profile of expanded popcorn through IR in 10 cm (─ ▪ ─), 20 cm (▪ ▪ ▪) and 30 cm (…) 
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 توسط یدشدهتول های پاپکورن در یدشدهتولبیشترین حرارت 

IR تیمار توان  درIR W 550 فاصله و cm 10  به میزانCº 

مشاهده شد که  ،(4)گیری شد. با توجه به شکل  اندازه 274

همچنان دمای  cm 10 فاصله و IR W 550توان  یمارتدر 

محصول در حال افزایش است و در زمان بیشتر به دمای 

و  بالاتری خواهد رسید اما با توجه به پایان فرآیند پاپینگ

از ادامه فرآیند IR توسط   کفایت فرآیند تولید پاپکورن

 جلوگیری شد.

 توسط یدشدهتول های پاپکورن در یدشدهتولکمترین حرارت 

IR تیمار توان  درIR W 350 فاصله و cm 30 به میزان   

Cº  3/108 گیری شد. اندازه 

 IR با شده تیمار هل های دانه دمایی پروفایل تحقیق، یک در

   IRتوان  در Cº 8/187دما  بالاترین. شد گیری اندازه

W300،  فاصلهcm 5 و  min5/2 28[ است شده گزارش[. 

 پودر فلفل قرمز دمایی مشخصات مشابه، مطالعه یک در

 در Cº 8/127دما  بالاترین. شد گیری اندازه IR با شده تیمار

 .]16[ شد گزارش min 1و  cm 5  فاصله ،IR  W 200توان 

 

 حسی ارزیابی. 3.4

بافت و مقبولیت کلی(  ،عطر، طعم، رنگحسی ) ارزیابی

مختلف تابش  هایدر توان IRهای تولید شده توسط  پاپکورن

IR شکل در قرمز مادون لامپ از مختلف نمونه هایو فاصله 

 است.  شده داده نشان (5)

های حسی  توسط پانل شده دادهبیشترین امتیاز ارزیابی حسی 

 IR Wتیمار توان  در IR توسط یدشدهتول های پاپکورن در

ارزیابی شد. همچنین کمترین امتیاز  cm 10 فاصله و 550

 های حسی در توسط پانل شده دادهارزیابی حسی 

 IR W 350تیمار توان  در IR توسط یدشدهتول های پاپکورن

 بود. cm 30 فاصله و

 ،های حسی توسط پانل شده یابیارزکلی امتیازهای  طور به

 متغیر بود. 50/4تا بیشترین  75/1بین کمترین 

 
 قرمز مادونتوسط  یدشدهتولهای  خواص حسی پاپکورن (5) شکل

Fig 5. Sensory analysis of expanded popcorn through IR 

 

 جهان در ها وعده میان ترین محبوب از یکی عنوان به پاپکورن

 پس پاپکورن. است شدهتوصیه  ها انسان مصرف برای ویژه به

 مناسبی غذایی و عملکردی خواص دارای حجیم شدن از

 میان وعده توصیه شده است عنوان به شدت بهو  است

 پذیرش با یماًمستقحجیم شدن  خواص.]35[

 در تغییر. است مرتبط حسیخواص  و کنندگان مصرف

 فرآوری، با غذاها در مطلوب حسی و عملکردی های ویژگی

. فرآیندهای شود می کنندگان مصرف تقاضای افزایش به منجر

ها و افزایش  حجیم کردن غلات با توجه به تغییر خواص دانه

ها  خواص حسی مطلوب منجر به افزایش پذیرش و مصرف آن

 ها ویژگی ینتر مهم پاپینگ خواص پاپکورن، در .]36[ شود می

یا به عبارت دیگر با انجام فرآیند  هستندبه این منظور 

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00
Odor

Taste

ColorFirmness

General

acceptance

550 W, 10 cm

450 W, 10 cm

350 W, 10 cm

550 W, 20 cm

450 W, 20 cm

350 W, 20 cm

550 W, 30 cm

450 W, 30 cm

350 W, 30 cm
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پاپینگ و تولید پاپکورن خواص حسی دانه ذرت تغییر کرده 

  .]37[ یابد و مصرف پاپکورن افزایش می
 

  گیری یجهنت. 4

( بر IR) قرمز مادون اثر بررسی مطالعه این اصلی هدف

و  W 350 ،450 در سه سطح توان های تولیدی  پاپکورن

 cm 10 ،20ی از منبع تابش هاه نمونهسه سطح فاصلو  550

پاپکورن  حسی و فیزیکی های ویژگی برخی تغییر بر  30و 

 (،SEMمورفولوژی سطحی ) ارزیابی حسی، خواص پاپینگ،)

 با معمول طور به که شد مشاهده .بود (پروفایل دمایی و

ها از منبع تابش  فاصله نمونه در کاهش و IR قدرت افزایش

 حجم و درصد انبساط پاپینگ، نرخ بازده میزان ،قرمز مادون

 آغاز و ،(P <0.05)یافت  افزایش داری معنی طور بهپاپینگ 

 طور بهحجمی  و دانسیته ها شده یمحج پاپینگ، باقیمانده

، بافت SEM. در آنالیز (P <0.05)کاهش یافت  داری معنی

پس از افزایش حجم و  IR توسط یدشدهتول های پاپکورن

ها، به شکل لانه زنبوری  تغییر در ساختار نشاسته نمونه

ها  و همین عامل باعث افزایش حجم نشاسته نمونه شده یلتبد

ها پس از انجام  شده و به طبع افزایش حجم کلی نمونه

 شد رخ داده است. مشخصIR فرآیند تولید پاپکورن توسط 

 فاصله کاهش باIR  توسط یدشدهتول های پاپکورن  که در

 ها حفره اندازه ،IRلامپ  توان افزایش و IR منبع از نمونه

 واحد هر در ها حفره یا به عبارت دیگر تعداد یابد می افزایش

 در یدشدهتولبیشترین حرارت . یابد می کاهش سطح

 IR W 550تیمار توان  در IR توسط یدشدهتول های پاپکورن

گیری شد. بیشترین  اندازه C º 274به میزان  cm 10 فاصله و

 های حسی در توسط پانل شده دادهامتیاز ارزیابی حسی 

 IR W 550تیمار توان  در IR توسط یدشدهتول های پاپکورن

فرآیند  ،آمده دست به نتایج ارزیابی شد. طبق cm 10 فاصله و

 .تولید پاپکورن است منظور بهدارای کارایی بالا  IRپاپینگ 

 در کارآمد روشی IR که کرد پیشنهاد توان می ،یتدرنها

انجام  برای آن از توان می همچنین. است بوده تولید پاپکورن

بالقوه زیرا توانایی  کرد استفاده فرآیند پاپینگ در سایر غلات

 باشد. غلات را دارا می شده یمحجهای  تولید فرآورده

 

      نیرداقدو  تشکر

های علمی و  پژوهشسازمان  مالی حمایت با تحقیق ینا

 .ستا هشد منجااو در قالب رساله دکتری صنعتی ایران 
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