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 چکیده

را است که دلیل آن ای پیدا کردههای جایگزین شکر در فرمولاسیون شکلات اهمیت ویژهکنندههای اخیر، استفاده از شیریندر سال

منظور ارتقاء بعد سلامت عنوان کرد. در این کالری با محتوای قندی کمتر بهکنندگان به مصرف محصولات کمتوان گرایش مصرفمی

تا  8کالری اینولین، مالتیتول و ایزومالت در سطوح مختلف )های کمکنندهبیوتیک بدون قند با مخلوط شیرینپژوهش، شکلات پری

ها در کیفیت ون بهینه از نظر خصوصیات رئولوژیکی، توزیع اندازه ذرات و رنگ با توجه به اهمیت آن( تولید گردید و فرمولاسی30%

های رئولوژیکی نشان داد ویسکوزیته کاسون در شکلات با افزایش مقدار اینولین، نهایی شکلات تیره تعیین شد. نتایج مریوط به ویژگی

های شکلات با افزایش مقدار مالتیتول و از طرفی دیگر، تنش تسلیم کاسون در نمونه ایزومالت و کاهش همزمان مالتیتول افزایش یافت.

اینولین کمترین تنش تسلیم را  %188مالتیتول  بیشترین و نمونه حاوی  %188کاهش همزمان اینولین افزایش یافته بطوریکه نمونه حاوی 

ها با افزایش اینولین، ایزومالت و در نمونه 09Dنشان داد که شاخص (. همچنین نتایج مربوط به توزیع اندازه ذرات 0.05p>دارا بود)

ها نیز سنجی نمونه(. رنگ0.05p>مالتیتول کمترین مقدار بود ) %188در نمونه حاوی  10Dکاهش مالتیتول افزایش یافت و شاخص 

(. در نهایت با استفاده p<0.05ثری داشت)تر دیده شدن شکلات نقش موحاکی بر این بود که اینولین در تیرگی و مالتیتول در روشن

بعنوان فرمولاسیون بهینه شکلات تلخ بدون قند  %529/53و مالتیتول  %239/23، اینولین % 239/23افزار میکسچر، مقادیر ایزومالت از نرم

 های رئولوژیکی، اندازه ذرات و رنگ تخمین زده شد.بر اساس ویژگی

 

 یابی فرمولاسیون، رئولوژی، اندازه ذرهبهینه کالری،: شکلات کمکلیدی واژه های

 

 
 s.yeganehzad@rifst.ac.ir* مسوول مکاتبات:  
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 مقدمه-1

رشد شکلات علاوه بر مغذی بودن از دلایل مصرف روبه

فرد بهتوان به طعم، مزه، بافت و همچنین حس لذت منحصرمی

ین مصرف اشاره کرد بطوریکه در حال حاضر آن در ح

های طرفدار در بین همه گروهشکلات یک محصول بسیار پر

بندی اصلی شکلات بر دسته (.18شود)سنی محسوب می

ی آن است که در اساس تفاوت در میزان اجزای تشکیل دهنده

انواع شکلات تیره، شکلات سفید و شکلات شیری دیده 

لاتی تلخ با طعم مشخص کاکائو و شود. شکلات تیره شکمی

اکسیدانی بالا میباشدکه میزان کل کاکائو بر خاصیت آنتی

ساکارز (. 3)است  % 35ی وزن خشک در آن حداقل پایه

کننده در صنعت شکلات کاربرد ترین شیرینبعنوان معمول

فرمولاسیون آن را  38-98دارد و بسته به نوع شکلات حدود % 

زایی، نقش بسزایی در واسطه انرژیند بهدهد. این قتشکیل می

(. از 9)کند شکلات به یک محصول پرکالری ایفا میتبدیل 

های اخیر با افزایش آگاهی جامعه در زمینه سوی دیگر در سال

سلامت تغذیه، گرایش به سمت استفاده از مواد غذایی 

های غذایی جهت های قند در رژیمکالری حاوی جایگزینکم

ها و همچنین کاهش بدن، افزایش سلامت دندانکنترل وزن 

های قندی افزایش خطر ابتلا به بیماری دیابت و بیماری

جایگزینی ساکارز اگرچه ممکن است از بعد  (.15است )یافته

ای و سلامت آن قابل توجه باشد اما تاثیر این ترکیبات تغذیه

های رئولوژیکی بعنوان جایگزین بر رفتار جریانی و ویژگی

همچنین در نهایت مهمترین ویژگی شکلات در حین تولید و 

باید با دقت زیاد بررسی پذیرش کلی محصول تولید شده 

شود. تحقیقات متعددی در زمینه جایگزینی ساکارز با 

ها با قابلیت هضم کم نظیر انواع قندهای الکلی کربوهیدرات

ل و نیز شامل ایزومالت، مالتیتول، زایلیتول، لاکتیتول و سوربیتو

بیوتیکی نظیر اینولین ساکاریدی با خاصیت پریترکیبات پلی

  .(19و  11، 4است)صورت گرفته

 هایمتشکل از زنجیرهیک نوع فیبر غذایی اینولین بیوپلیمر 

بعنوان یک می تواند که  است ( 21فروکتان با پیوند )

قابل تخمیر با تحریک رشد فلور میکروبی  بیوتیکترکیب پری

. از ودباعث بهبود عملکرد روده شمفید سیستم گوارش 

افزایش جذب کلسیم و ایجاد توان به میخواص دیگر اینولین 

 .(1) هر گرم( اشاره نمود یکیلوکالری به ازا 5/1انرژی پایین )

تر در ساختمان اینولین، نقش بیشتری در های کوتاهزنجیره

اد طعم و شیرینی محصول دارند. با توجه به پایین بودن ایج

(  1/8میزان شیرینی این قند در مقایسه با ساکارز )حدود 

معمولا به صورت بخشی از جایگزین شکر در فرمولاسیون 

. مالتیتول (5)گیرد کالری مورد استفاده قرار میمواد غذایی کم

از شد که باالرطوبه  میجاذبساکارید الکلی غیریک دی

. شیرینی آن تقریبا طریق هیدروژناسیون مالتوز تولید می شود

( است و عدم تخمیر آن بوسیله 0/8مشابه با ساکارز )حدود 

های دهانی نقش شایانی در جلوگیری از استروپتوکوکوس

کند. هم اکنون مالتیتول بعنوان بهترین پوسیدگی دندان ایفا می

تولید محصولات  جایگزین ساکارز بصورت گسترده در

ایزومالت مخلوطی از دو دی (. 19غذایی رژیمی کاربرد دارد )

ساکارید الکلی به مقدار مساوی است. این محصول از طریق 

تبدیل آنزیمی ساکارز به ایزومالتوز و سپس هیدروژناسیون آن 

بوده و شیرینی نسبی آن در  الرطوبه، غیر جاذبشودتولید می

کننده ایزومالت بعنوان شیرینساکارز است.  45/8حدود 

حجمی جایگزین ساکارز در فرمولاسیون مواد غذایی قادر به 

 (.19و  4باشد)ایجاد بافت قابل قبول می

با وجود اینکه تحقیقات گوناگونی در زمینه جایگزینی ساکارز 

است اما کالری مختلف در شکلات انجام شدهبا قندهای کم

ید شکلات بدون قند با های محدودی در زمینه تولپژوهش

ها در فرمولاسیون موجود استفاده از مخلوطی از این جایگزین

بدون قند با  تولید شکلاتتوان به ها میکه در میان آناست 

های استویا کنندهدکستروز و شیرینمخلوط اینولین، پلی

( 9های فیزیکی و رئولوژیکی آن )وتوماتین و بررسی ویژگی

بیوتیک اینولین به همراه ترکیبات پریو نیز استفاده از 

دکستروز، مالتودکسترین و سوکرالوز به منظور جایگزینی پلی

در نتیجه ضرورت بررسی  .( اشاره کرد18قند در شکلات )
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های فیزیکی شکلات خصوصیات رئولوژیکی و دیگر ویژگی

ها  با توجه به کنندهتولید شده با استفاده از مخلوط این شیرین

ها بر ات مختلف هر ترکیب و امکان تاثیر متقابل آنخصوصی

های شکلات، بیش یکدیگر و در نهایت اثرگذاری بر ویژگی

های آزمایشی گردد. در این راستا، طرحاز پیش آشکار می

یابی سطوح مواد اولیه میکسچر قادر خواهند بود علاوه بر بهینه

ها با آن در فرمولاسیون شکلات و تعیین بهترین نسبت ترکیبی

کنش این توجه به خصوصیات کلیدی و مهم، تاثیر برهم

(. هدف از انجام 0ترکیبات بر یکدیگر را نیز مشخص کند )

بیوتیک بدون قند با این پژوهش، تولید شکلات تیره پری

های مختلف، مخلوطی از اینولین، ایزومالت و مالتیتول با نسبت

رئولوژیکی، اندازه های بر ویژگی بررسی اثر این جایگزینی

ذره و رنگ و در نهایت رسیدن به فرمولاسیون بهینه شکلات 

های رئولوژیکی و فیزیکی به ترین ویژگیبا نزدیکبدون قند 

 باشد.نمونه شاهد شکر می

 

 هامواد و روش-2
 مواد بکار رفته در فرمولاسیون شکلات 1-2

 کلیه مواد لازم برای تولید شکلات شامل پودر کاکائو)

و از   Cargillشرکتتولید  کره کاکائو( و درصد چربی12

و لسیتین سویا امولسیفایرهای نمایندگی این شرکت در ایران، 

PGPR  تشرکتولید (Juelsminde, Denmark) 

Palsgaard از شرکت  ، اینولینCosucra 

(Warcoimg,Belgium) ،کننده و شیرینمالتیتول ، ایزومالت

و  Beneo (Mannheim, Germany)استویا تولید شرکت 

  .تهیه شد شکر تولید شرکت ایران شکر )تهران، ایران(

 

 های شکلات تولید نمونه -2-2

درصد(، پودر  4/35تولید شکلات تیره شامل کره کاکائو ) 

 های آنو یا جایگزین درصد(، شکر4/25کاکائو ) 

درصد( به  24/8) PGPRدرصد( و 99/8)  درصد(، لسیتین30)

های . فرمولاسیونفرمولاسیون پایه در نظر گرفته شدعنوان 

کننده ایزومالت، های متفاوت از سه شیرینمختلف با نسبت

ی نتایج حاصل منظور مقایسهو به اینولین و مالتیتول تولید شد

از جایگزینی، نمونه شاهد حاوی شکر نیز تولید گردید 

دید طعم منظور تشکننده استویا نیز بهاز شیرین (.1)جدول 

شیرینی استفاده شد و محاسبه میزان آن از طریق معادله موازنه 

 (:15میزان شیرینی انجام گرفت)

 
 3+ میزان استویا)%( *0/8+ میزان مالتیتول)%( * 45/8+ میزان ایزومالت)%( *   1/8= میزان اینولین )%( * 1میزان شکر)%( * 

 

مواد  یروش تهیه شکلات به این صورت بود که ابتدا تمام

های جایگزینو اولیه تولید شکلات )شامل پودر کاکائو، شکر

( پس از PGPRلسیتین و  امولسیفایر شامل ، کره کاکائو وآن

ساخت  آزمایشگاهی 1توزین، در دستگاه آسیاب ساچمه ای

شرکت آرمان خرد ) مشهد، ایران( ریخته شده و عمل مخلوط 

به طور  2نکردن، آسیاب و کاهش اندازه ذرات و کنچ کرد

درجه سانتی گراد و با  98همزمان در این دستگاه در دمای 

صورت پذیرفت. دقیقه  08به مدت دور بر دقیقه  188سرعت 

و پس  تخلیه ، های شکلات پس از طی مدت زمان لازم نمونه

هایی از جنس  در قالب، 3از انجام فرایند مشروط دمایی

ه جهت خنک دقیق 38کربنات ریخته شد و سپس به مدت پلی

درجه سانتی گراد قرار گرفت و  4شدن در یخچال در دمای 

پس از طی دوره سرد شدن از قالب خارج و در ظروف 

 پلاستیکی در دمای محیط تا زمان انجام آزمایش نگهداری شد

(14) . 

                                                           
Ball Mill 1 

gConchin 2 

Tempering 3 
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 تهای شکلا در فرمولاسیون نمونه کار رفتههای بهکنندهمختلف شیرین نوع و نسبت -1دول ج

 

 شدههای انجامروش آزمون -3-2

 پارامترهای رئولوژیکی 1-3-2

 Paarبرای مقایسه پارامترهای رئولوژیکی نمونه ها، از رئومتر 

Physica MCR 300  مجهز به سیرکولاتور حرارتی

CTD600 (Germany).برای ذوب کردن  استفاده گردید

درجه  58قه در دمای دقی 45نمونه ها، شکلات ها به مدت 

کاپ:  سانتی گراد در انکوباتور قرار گرفتند و سپس به مخزن )

میلی متر( منتقل شدند. بعد از  99/29میلی متر، باب: 02/20

برشی  نرخدقیقه،  15بر ثانیه به مدت  5برش اولیه اعمال نرخ 

دقیقه اعمال و سپس به مدت یک  3بر ثانیه به مدت  58تا  5از 

بر ثانیه  5تا  58بر ثانیه نگه داشته شده و سپس از  58دقیقه در 

درجه  48 ± 1/8ی آزمون دقیقه کاهش داده شد. دما 3در 

ها با استفاده از نرم افزار  سانتی گراد ثابت نگه داشته شد. داده

Rheoplus/32 Service V3.10  ها  جمع آوری شد. نمونه

مدل سازی به منظور  و در دو تکرار تحت آزمون قرار گرفتند

های رایجی که جهت مطالعه  خواص جریان شکلات از مدل

خصوصیات جریان مستقل از زمان کاربرد دارند، استفاده شد. 

با توجه به کاهش ویسکوزیته با افزایش درجه برش در کلیه 

شده و در نتیجه رفتار غیر های رئولوژیکی اعمال آزمون

رازش داده های شکلات از مدل کاسون جهت ب نیوتنی نمونه

 .(14) ها استفاده شد

  .
10 p 

)s-سرعت برشی ، Pa( ،(، تنش برشی که در این مدل 

 ویسکوزیته کاسون p1ηو (Pa)، تنش تسلیم کاسون 0 ، 1(

(Pa.s) باشدمی . 

 

 توزیع اندازه ذرات 2-3-2

استفاده از روش انکسار نور لیرز  با  توزیع اندازه ذرات با

Sald 2101 (Japan ) مدل کمک دستگاه آنالیز اندازه ذرات

  کنندهو نسبت شیریننوع 

 ایزومالت )%( اینولین )%( مالتیتول )%( شکر )%( )%(استویا  شناسه نمونه

672/0 _ 0 0 83 1F 

860/0 _ 0 83 0 2F 

612/0 _ 83 0 0 3F 

676/0 _ 22/16 22/16 22/16 4F 

642/0 _ 88/62 88/2 88/2 5F 

674/0 _ 88/2 88/62 88/2 6F 

637/0 _ 88/2 88/2 88/62 7F 

_ 83 - - - R 
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در حلال روغن  های شکلات قبل از آنالیز، نمونه د.عیین شت

حت امواج تانتشار مطلوب اجزا  منظوربهگیاهی حل شده و 

دقیقه به شدت  5وات، به مدت  288هرتز و 58فراصوت، 

س از آماده سازی اولیه به محفظه لیرز منتقل پ ه وهمزده شد

گردیدند. از نتایج بدست آمده از دستگاه، پارامترهای 

در  و 10D و کوچکترین اندازه ذره 09D بزرگترین اندازه ذره

 . (14)مقیاس میکرومتر استخراج و گزارش شد

 

 ارزیابی رنگ 3-3-2

 سنج رنگ دستگاه از ها نمونه رنگ وضعیت تعیین جهت  

 نمونه شد. ستفادهاHunter Lab-025-9000 دل ساخت م

 18متر و ضخامت میلی 08قطر  به ایدایره صورت به شکلات

درخشندگی  محیط، شاخص دمای در و شد تهیه  مترمیلی

(L* از محدوده )(.15گیری شد ))سفید( اندازه188)سیاه( تا  8 

 
 آنالیز آماری نتایج -4-2

اینولین، ایزومالت و مالتیتول  نی برای بررسی اثر نسبت جایگزی

های شکلات و تعیین بهترین ترکیب، از طرح بر روی ویژگی

در  simplex centroid mixture designترکیبی 

رای تعیین اختلاف ب استفاده شد. 14نسخه   minitabافزارنرم

  SPSS افزار ها از نرمی آنها و مقایسهمیان مقادیر میانگین

 one way)طرفه  یک واریانس تجزیه شوبه ر 19نسخه 

ANOVA)  در سطحα=0.05 رسم شد. جهت استفاده 

 .گردید استفاده 2818نسخه    Excelافزار نرم از نیز نمودارها

 

 نتایج و بحث-3
 های رئولوژیکیویژگی 3-1

خصوصیات رئولوژیکی شکلات از آن جهت حائز اهمیت  

شود و ی میفراور 1شدهاست که این محصول در حالت ذوب

های جریانی آن نقش مهمی در فرایند تولید و در نتیجه ویژگی

کیفیت شکلات نهایی خواهد داشت. پارامترهای رئولوژیکی 

                                                           
Molten Chocolate 1 

شامل ویسکوزیته و تنش تسلیم از طریق برازش مدل کاسون بر 

سرعت برشی( تعیین گردید. -داده های آزمایش )تنش برشی

Keogh مدل در تعیین رفتار ، مدل کاسون را بعنوان بهترین

(. بدین منظور، نمودار 12رئولوژیکی شکلات معرفی کرد )

ریشه دوم تنش برشی در برابر ریشه دوم سرعت برشی رسم 

شود و توان دوم شیب خط نشان دهنده گرانروی کاسون و می

توان دوم عرض از مبدا نشان دهنده تنش تسلیم خواهد بود 

های کنندهاستفاده از شیرین ،1با توجه به نتایج در شکل  (. 2)

های رئولوژیکی را به طور معنی داری جایگزین شکر، ویژگی

(. مقدار ویسکوزیته کاسون P <85/8دهند)تحت تاثیر قرار می

ثانیه بود که با توجه به پاسکال 0/3تا  1/2در  نمونه شاهد بین 

های شکلات حاوی اینولین و ایزومالت نتایج این تحقیق، نمونه

در این محدوده قرار گرفتند. مالتیتول  % 9/99مقدار کمتر از  با

دارای ویسکوزیته کاسون مشابهی نسبت به شکر است 

های شکلات حاوی ایزومالت که ویسکوزیته نمونهدرصورتی

و اینولین به صورت قابل توجهی بالاتر است و هر چه محتوای 

و بصورت  اینولین و یا ایزومالت در فرمولاسیون شکلات بیشتر

در  کنندههمزمان مالتیتول کمتر شود، نقش این دو شیرین

شود. بطوریکه اختلاف افزایش ویسکوزیته بیشتر آشکار می

مالتیتول و  %188معناداری در ویسکوزیته کاسون نمونه حاوی 

 %188اینولین و  %188شاهد دیده نشد. در مقابل، نمونه حاوی 

ویسکوزیته کاسون را دارا ایزومالت بترتیب بیشترین مقادیر 

کننده بر نمودار کانتر تاثیر نوع و نسبت شیرین 2بودند. شکل 

ضرایب رگرسیون دهد. همچنین ویسکوزیته را بخوبی نشان می

های حجمی ایزومالت، کنندهدهد که شیریننشان می 2جدول

اینولین و مالتیتول همگی بر افزایش ویسکوزیته اثر مثبت 

و اثر ایزومالت و اینولین در افزایش ( p<0.05)اند داشته

است. ویسکوزیته با توجه به مقادیر بالاتر ضرایب، بیشتر بوده

با توجه به عدم معناداری مدل امکان تعریف معادله برای این 

وجود ایزومالت در فرمولاسیون پارامتر وجود نداشت. 

شود که این شکلات از آن جهت باعث افزایش ویسکوزیته می

دارای دانسیته کمتری نسبت به قندهای الکلی دیگر است و قند 
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برای استفاده از وزن معین از آن در مقایسه با قندهای دیگر 

باید از تعداد ذرات بیشتری استفاده کرد که این امر منجر به 

افزایش سطح تماس ذرات و در نهایت افزایش ویسکوزیته 

ب و حفظ (. اینولین نیز بدلیل قابلیت جذ19خواهد شد)

شود و گرانروی محتوای رطوبت باعث افزایش ویسکوزیته می

بالای این الیگوساکارید در مقایسه با مونوساکارید و 

ساکاریدهای دیگر از عوامل افزایش ویسکوزیته در مواد دی

شود. با توجه به نتایج تحقیق شوریده و غذایی محسوب می

تار قندها را ( مبنی بر اینکه تفاوت در ساخ2812همکاران )

ها در برابر جریان در توان یک عامل مهم در مقاومت آنمی

نظر گرفت، نزدیک بودن ویسکوزیته کاسون در  شکلات 

توان به شباهت ساختاری مالتیتول حاوی مالتیتول و شکر را می

 (.15و ساکارز )دو قندی دوازده کربنه( نسبت داد) 

 

 

 
های لوژیکی در نمونهتغییرات پارامترهای رئو -2و  1شکل 

کننده )حروف شکلات تلخ با نسبت و نوع مختلف شیرین

 50/5دار در سطح انگلیسی نشان دهنده اختلاف معنی

 باشد.(می

 

 کننده در ارتباط با ویسکوزیته و تنش تسلیمضرائب تخمینی رگرسیونی شیرین -2جدول

 (pa)تنش تسلیم  (pa.sویسکوزیته ) کنندهنوع شیرین

 827/7   622/4 مالتایزو

 322/8 274/4 اینولین

 242/10 277/6 مالتیتول



 40    مالتیتول و ایزومالت اینولین، مخلوط از استفاده با بیوتیکپری تیره شکلات فرمولاسیون یابی بهینه

 

  
نمودار کانتور بیانگر روند تغییرات تنش تسلیم  -4و 3شکل 

 کنندهالف( و ویسکوزیته )ب( با تغییر نوع و نسبت شیرین

 

اولیه   تنش تسلیم بیانگر نیروی مورد نیاز برای ایجاد حرکت

کنش تحت تاثیر عواملی نظیر برهم در شکلات مذاب است که

، مقادیر سطح مخصوص ذرات موجود در فرمولاسیون، نوع 

(. تنش تسلیم 14گیرد)امولسیفایر و رطوبت شکلات قرار می

( که با 3پاسکال باشد ) 4-32در شکلات تلخ معمولا باید بین 

نتایج بدست آمده در این پژوهش همخوانی دارد. با توجه به 

وجود مالتیتول و ایزومالت در ، 2جدول  ضرایب معادله

فرمولاسیون شکلات در افزایش و اینولین در کاهش تنش 

(. با بیشتر شدن p<0.05تسلیم بصورت معناداری موثر است )

محتوای اینولین در فرمولاسیون، تنش تسلیم بصورت قابل 

توجهی کاهش یافته که این میزان از تنش تسلیم نمونه شاهد  

مالتیتول با تنش  %188های حاوی نیز کمتر بود بطوریکه نمونه

اینولین   %188و در مقابل نمونه حاوی  پاسکال 85/18تسلیم 

کال بترتیب بیشترین و کمترین میزان پاس 89/4با تنش تسلیم 

نمودار کانتر نوع و نسبت  2شکل بودند.  این فاکتور را دارا

کننده و میزان تاثیر گذاری آن بر تنش تسلیم را نشان شیرین

توان به دهد. نقش مالتیتول در افزایش تنش تسلیم را میمی

وجود ذرات کوچک مالتیتول نسبت داد که با افزایش سطح 

(. 19و اصطکاک در افزایش تنش تسلیم نقش دارند )تماس 

( بیان کردند که تنش تسلیم کمتر 2812شوریده و همکاران، )

تر دهنده ضعیفهای حاوی درصد بالای اینولین نشاندر نمونه

کنش بین ذرات اینولین است که برای غلبه بودن نیروهای برهم

 زم است.ها و جریان یافتن شکلات به نیروی کمتری لابر آن

( در مطالعه خود به کاهش تنش 2889بولنزه و همکاران )

(. 0تسلیم با استفاده از اینولین بعنوان پرکننده اشاره کردند )

Aidoo ( نیز در مطالعه2814و همکاران ) ی خود بیان کردند

دکستروز در افزایش تنش اینولین در کاهش تنش تسلیم و پلی

  (.5) تسلیم شکلات نقش بسزایی دارد

 

 توزیع اندازه ذرات -3-2

های رئولوژیکی و کیفیت نهایی شکلات به میزان قابل ویژگی

و ترکیبات  1(PSDتوجهی تحت تاثیر توزیع اندازه ذرات )

که در نهایت نقش بسزایی بر  گیرداولیه شکلات قرار می

(. توزیع اندازه 4درک حسی این محصول در دهان دارد. )

سازی توان با بهینههمیت است که میجهت حائز اذرات از آن

های آن و بدون تغییر کلی در فرمولاسیون شکلات به ویژگی

، )D(90مطلوب رئولوژیکی رسید. چنانچه بیشینه اندازه ذرات 

ذرات، کوچکتر از مقدار این شاخص  %08به این معنا که 

(، 10Dمیکرومتر و کمینه اندازه ذرات ) 28-33بین  .(4هستند،)

ذرات، کوچکتر از مقدار این شاخص  %18معنا که به این 

های مطلوب ، ویژگی میکرومتر کمتر باشد، 9(، از 4) هستند

رئولوژیکی با بهترین حالت حسی در دهان حاصل خواهد 

میکرومتر، در دهان  35بزرگتر از  90D( همچنین 4و  3شد)

کند که کاهش پذیرش کلی توسط احساس شنی ایجاد می

                                                           
Particle Size Distribution 1 
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(. با توجه به نتایج حاصل از 14ا بدنبال دارد)کننده رمصرف

بترتیب   10Dو  90D ، شاخص3توزیع اندازه ذرات در شکل 

میکرومتر گزارش شد که  525/2-33/3و  495/21-3/20بین 

های شکلات در دامنه این دو شاخص در تمامی نمونه

استاندارد و در نتیجه بدون انتظار احساس شنی در دهان قرار 

نتایج نشان داد که با افزایش میزان اینولین و ایزومالت گرفتند. 

های افزایش پیدا کرد بطوریکه نمونه 09Dدر فرمولاسیون، 

اینولین و ایزومالت ، بیشترین و نمونه  %188حاوی مقادیر 

را دارا  09Dمالتیتول  کمترین میزان  %188حاوی 

(. نتایج مربوط به ضرائب رگرسیونی در p<0.05بودند)

حاکی بر این است که مالتیتول و اینولین بترتیب  3ل جدو

دارند و  09Dکمترین و بیشترین تاثیر را در افزایش شاخص 

از اینولین و  01Dهمچنین نقش مالتیتول در کاهش شاخص 

 09Dو  10Dایزومالت بیشتر است. دلیل کمتر بودن پارامترهای 

زیاد مالتیتولاحتمالا وجود تعداد  %188ی حاوی در نمونه

باشد که شوریده و همکاران ذرات کوچک خارج از دامنه می

(. همچنین 15( نیز در پژوهش خود به آن اشاره کردند)2812)

ها حاکی بر این بود که بالاتر بودن ویسکوزیته نظر آن

شکلات حاوی ایزومالت در مقایسه با شکلات حاوی قندهای 

ط نداشته و با ارتبا آن PSD الکلی مالتیتول و زایلیتول، با

 PSDوجود اینکه انتظار بر این بود ویسکوزیته با افزایش بازه 

 Aidooکاهش یابد اما خلاف آن درمورد ایزومالت ثابت شد. 

( نیز در تحقیق خود به نقش اینولین در 2815و همکاران )

و همچنین ویسکوزیته اشاره کردند و بیان  90Dبالابردن 

ایزومالت با وجود بالاتر بودن کردند که اینولین نیز همانند 

دکستروز و انتظار کاهش در مقایسه با پلی  90Dمقادیر 

ویسکوزیته به دلیل کاهش سطح تماس، نیاز کمتر به فاز چربی 

برای احاطه ذرات قند، آزاد ماندن فاز چربی و در نتیجه بهبود 

ها ( که نتایج آن5جریان، افزایش ویسکوزیته از خود نشان داد)

ایج حاصل از این پژوهش مطابقت دارد بطوریکه ارتباط با نت

و ویسکوزیته  09D( بین شاخص 0.05p>مستقیم معناداری )

( وجود داشت که 042/8( و همچنین تنش تسلیم )035/8)

های جریانی شکلات را ارتباط مستقیم اندازه ذره و ویژگی

ره تغییرات پارامترهای مربوط به اندازه ذ 4کند. شکل تایید می

در شاخص  دهد.کننده را نشان میبا تغییر نوع و نسبت شیرین

09D ،دار بودن مدل خطی، مدل درجه دوم نیز علاوه بر معنی

دار بود که با توجه به معناداری مدل، در این شاخص معنی

امکان تعریف معادله برای این دو پارامتر وجود داشت )جدول 

2.) 

 

 
 

ربوط به اندازه ذرات در تغییرات پارامترهای م -0شکل 

های شکلات تلخ با نسبت و نوع مختلف نمونه

دار در کننده)حروف انگلیسی نشان دهنده اختلاف معنیشیرین

 باشد.(می 50/5سطح 

 

 

 

 



 01   مالتیتول و ایزومالت ولین،این مخلوط از استفاده با بیوتیکپری تیره شکلات فرمولاسیون یابی بهینه

 کننده در ارتباط با پارامترهای مربوط به اندازه ذرهضرائب تخمینی رگرسیونی نوع شیرین -3جدول

 90D 10D کنندهنوع شیرین

 062/8 112/62 ایزومالت

 833/8 662/62 اینولین

 244/6 424/61 مالتیتول

 * -222/7 ایزومالت * مالتیتول

 * 042/8 اینولین * مالتیتول

 

 

 الف                                                                                 ب                                  

 

 کننده)ب( با تغییر نوع و نسبت شیرین 90D)الف( و  10D نمودار کانتور بیانگر روند تغییرات در شاخص -7و  6شکل 

 رنگ -3-3

های حسی رنگ بعنوان یک شاخص مهم و موثر بر ویژگی

شکلات، نقش کلیدی در پذیرش کلی این محصول ایفا 

ر در نوع تواند در نتیجه تغییکند. تغییر رنگ در شکلات میمی

(. درنتیجه جایگزینی 5ترکیبات و نحوه فرایند تولید باشد)

تواند منجر به تغییر رنگ در دیگر می هایکنندهشکر با شیرین

در  (*L) 1سنجی روشناییشکلات نهایی گردد. شاخص رنگ

                                                           
Lightness 1 

شده این شاخص های شکلات بررسی شد. مقادیر محاسبهنمونه

 p<0.05ری در سطح ( نشان داد که اختلاف معنادا0)شکل 

تا  21/14ها از ها وجود داشت و این پارامتر در نمونهبین نمونه

ها کمتر باشد، در نمونه*L متغیر بود. هرچه میزان  1/28

شود. نتایج مربوط به تر نشان داده میشکلات با رنگ تیره

دهد که وجود نشان می 4ضرائب رگرسیونی در جدول 

موثر است و  *Lت در افزایش مالتیتول در فرمولاسیون شکلا

با افزایش مالتیتول و کاهش اینولین در فرمولاسیون، کاهش 
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شود بطوریکه می معناداری در میزان تیرگی شکلات دیده

مالتیتول، بیشترین میزان این شاخص را دارا  %188نمونه حاوی 

. از طرفی p<0.05 ها دیده شدتر از تمامی نمونهبود و روشن

های شکلات ه میزان اینولین در فرمولاسیون نمونهدیگر، هر چ

های حاوی کاسته شده و نمونه *Lبیشتر گردید، از میزان 

تر از بترتیب مقادیر بیشتر و کمتر اینولین و مالتیتول، تیره

اینولین  %188حاوی  های دیگر دیده شدند. نمونهنمونه

شوریده  در مطالعه بود. *Lترین شکلات با کمترین مقدار تیره

بیان شد که اینولین بدلیل جذب آب باعث  (2812)و همکاران 

تر کاهش پراکنش نور و در نتیجه کاهش درخشندگی و تیره

( 2814و همکاران ) Aidoo(.15شود)بنظر رسیدن شکلات می

ساکاریدها در تحقیق خود نشان دادند که با اضافه کردن پلی

سیون و میلارد و در در فرمولاسیون شکلات، فرایند کاراملیزا

یابد و در نتیجه شکلات نتیجه افزایش تولید رنگ افزایش می

تری در مقایسه دکستروز رنگ تیرهاینولین و پلی %188حاوی 

( نیز در پژوهش خود 2814)  Konar (.9با شاهد نشان داد )

کننده تاثیر زیادی بر عامل بیان کرد که نوع شیرین

های شکلات ی دارد. نمونهدرخشندگی و کیفیت شکلات شیر

بیشتری  *Lشده با مالتیتول در مقایسه با نمونه شاهد،شیری تهیه

شده با ایزومالت از نظر روشنایی داشتند و شکلات شیری تهیه

تر نزدیک به نمونه شاهد بود و از نمونه حاوی مالتیتول تیره

(که با نتایج حاصل از این گزارش مطابقت 13رسید )بنظر می

با تغییر نوع و نسبت  *Lتغییرات پارامتر  5شکل  دارد.

شود همانگونه که مشاهده می دهد.کننده را نشان میشیرین

دار بودن مدل خطی، مدل درجه دوم نیز در این علاوه بر معنی

دار بود و امکان تعریف معادله برای این پارامتر شاخص معنی

 (.2وجود داشت )جدول 
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)حروف انگلیسی نشان دهنده اختلاف  کنندههای شکلات تلخ با نسبت و نوع مختلف شیریندر نمونه *Lتغییرات پارامتر  -8شکل 

 باشد.(می 50/5دار در سطح معنی
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 کننده در ارتباط با رنگ شکلاتضرائب تخمینی رگرسیونی نوع شیرین -4جدول

 *L کنندهنوع شیرین

 128/13 ایزومالت

 143/14 اینولین

 086/60 مالتیتول

 827/2 ایزومالت * اینولین

 212/7 ایزومالت * مالتیتول

 

 
  نمودار کانتور بیانگر روند تغییرات در شاخص -9شکل 

L*کنندهبا تغییر نوع و نسبت شیرین 

 

 

 

 

 انتخاب نمونه بهینه -3-4

ی، توزیع برای انتخاب نمونه بهینه بر پایه پارامترهای رئولوژیک

اندازه ذرات و رنگ که از عوامل مهم در کیفیت نهایی 

شوند، در تنظیمات نرم افزار مقادیر مورد شکلات محسوب می

ها )با در نظر گرفتن نمونه حاوی انتظار از هریک از این پاسخ

شکر به عنوان شاهد( وارد شد. بعد از پردازش، فرمولاسیون 

، اینولین % 239/23یزومالت نمونه بهینه شکلات تلخ با میزان ا

تخمین زده شد که مقادیر  %529/53و مالتیتول  239/23%

است. آورده شده 5پیشنهادی برای هر پاسخ در جدول 

معادله پیشگویی پارامترهای رنگ و  9همچنین در جدول 

های آنان و ضرائب اندازه ذره با توجه به معناداری مدل

 است.تعریف شدهافزار آمده از نرمرگرسیونی بدست
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 افزار در پارامترهای پاسخ با حداکثر عامل مطلوبیت در شکلاتبینی شده نرممقادیر پیش -0جدول

 پاسخ مقدار بهینه

 ویسکوزیته 2/8

 تنش تسلیم 2

2/62 90D 

8 10D 

12 L* 

 

 پارامتر بررسی شده معادله پیشگویی

29.119 X1+29.229 X2+ 21.454 X3 – 7.995 X1X3 +3.045 X2X3 90D 

3+2.644X 2+3.388 X13.029 X 10D 

3X1+7.615 X2X1+6.367 X3+ 20.032 X2+14.14 X118.153 X رنگ 

 

 گیرینتیجه-4

های کنندهنتایج این پژوهش نشان داد جایگزینی شکر با شیرین

بیوتیکی اینولین در حجمی مالتیتول، ایزومالت و ترکیب پری

رئولوژیکی و فیزیکی بعنوان  هایشکلات تلخ بر ویژگی

پارامترهای مهم در کیفیت نهایی و پذیرش کلی این محصول 

بر نوع  بصورت معناداری موثر بوده و میزان این تغییرات علاوه

کننده به نسبت جایگزینی آن نیز بستگی داشت. با شیرین

 Simplex Centroidافزاری میکسچر )استفاده از طرح نرم

mixture) های کننده بر ویژگیاثیرگذاری هر شیرینمیزان ت

رئولوژیکی )ویسکوزیته و تنش تسلیم(، توزیع اندازه ذرات 

(90D  10وD و رنگ بررسی شد. با توجه به نتایج، افزایش )

ایزومالت و اینولین در فرمولاسیون شکلات تلخ در افزایش 

ویسکوزیته موثر بود. از طرف دیگر شاخص تنش تسلیم با 

التیتول و کاهش اینولین در فرمولاسیون، افزایش افزایش م

معناداری داشت. نتایج مربوط به توزیع اندازه ذرات 

و در مقابل دهنده نقش اینولین و ایزومالت در افزایش نشان

های در نمونه 10Dو  90Dشاخص نقش مالتیتول در کاهش 

های سنجی نشان داد نمونهشکلات بود. همچنین نتایج رنگ

تر بوده و در مقابل وجود مالتیتول اوی اینولین تیرهشکلات ح

ها نقش داشت. در تر بنظر رسیدن آندر فرمولاسیون در روشن

ایزومالت ،  % 239/23بیوتیک حاوی نهایت شکلات تلخ پری

مالتیتول بعنوان نمونه بهینه با  %529/53اینولین و  239/23%

ات و رنگ توجه به خصوصیات رئولوژیکی، توزیع اندازه ذر

       افزار پیشنهاد داده شد. توسط نرم
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 سپاسگزاری-5

مقاله ارائه شده بخشی از یک پروژه تحقیقاتی مصوب 

های باشد که با حمایتپژوهشکده علوم و صنایع غذایی می

دریغ مادی و معنوی پژوهشکده و شرکت رضوان شکلات بی

-می ها تشکر و قدردانیانجام شده است که از این حمایت

 گردد. 
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