
  مجله علوم تغذيه و صنايع غذايي ايران
  49-62 ، صفحات1392 بهار، 1 ، شمارههشتمسال 

 
  

  دكستروز و مالتودكسترين اينولين، پليبيوتيك با استفاده ازكالري پريتوليد شكلات تلخ كم
  3، زهره حميدي2سليمان عباسي، 1شكوفه بيطرف

  

  ، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرسآموخته كارشناسي ارشد علوم و صنايع غذايي دانش -1
  sabbasifood@modares.ac.ir: يالكترونيك پست مدرس، تربيت دانشگاه كشاورزي، دانشكده غذايي، صنايع و علوم گروه دانشيار :نويسنده مسئول -2
  مدرس تربيت دانشگاه كشاورزي، دانشكده غذايي، صنايع و علوم گروه دانشيار -3

  25/7/91: تاريخ پذيرش                                                                                                    4/4/91: تاريخ دريافت
 چكيده

 اي، بـه دليـل كـالري زيـاد مشـكلاتي را بـراي       شكلات يكي از مواد غذايي بسيار پرطرفدار است كه علاوه بر اثرات مفيد تغذيـه  :سابقه و هدف
 همـين  بـه . باشد بيوتيك  كالري و پري هاي كاهش اين خطرات، استفاده از مواد كم رسد كه يكي از راه به نظر مي. كند كنندگان ايجاد مي مصرف
 كبيوتي ـ و پري كالري كم تلخ منظور توليد شكلات  دكستروز و مالتودكسترين به امكان جايگزيني ساكارز با اينولين، پلي حاضر پژوهش در دليل،

  .شد بررسي ساده لاتيس تركيبي طراحي كمك به
متفـاوتي از اينـولين    هـاي  و نسبت )سوكرالوز( مصنوعي ي كننده از شيرينكالري، به جاي ساكارز  تلخ كم ي شكلات براي تهيه :هامواد و روش

هاي مختلف ايـن عوامـل    ها و تركيب أثير نسبتت. استفاده شد )دهندهبه عنوان مواد حجم(دكستروز و مالتودكسترين  ، پلي)بيوتيك تركيب پري(
و  )هاي جريانيسفتي و ويژگي(، مكانيكي و رئولوژيكي )، رطوبت، فعاليت آبي، چربي و پروتئينpH(هاي فيزيكي و شيميايي ويژگيروي برخي 

 .بررسي شد) شيريني، رنگ و احساس دهاني(چنين حسي هم

 بيشـتري  گرانـروي  و كمتـر  سـختي  بيشـتر،  رطوبت داراي ،داشتند قند جايگزين تركيبات از بالايي هاينسبت كه شكلاتي هاينمونه :هايافته
 تـرين مناسـب  كاسـون  مـدل  ،شـكلات  رئولوژيكي هايويژگي بينيپيش جهت شده ارزيابي رياضيِ مدل 5 بين از. بودند هانمونه ساير به نسبت
 ادغـام  نتـايج . نشد ديده شاهد ي نمونه و هانمونه بين داريمعني نيز تفاوت حسي يهاويژگي لحاظ از. شد داده تشخيص منظور اين براي مدل

 مالتودكسـترين  و% 79 ات ـ 64و % 38تا  22دكستروزپلي ،%15تا 11 و% 6صفر تا  با برابر اينولين يبهينه نسبت كه داد نشان كانتور نمودارهاي
  .بود% 77تا  62 و% 31تا  21

توان به جاي سـاكارز   بيوتيك مي هاي فراسودمند و پري كالري با ويژگي رسي نشان داد كه  براي توليد شكلات تلخ كمنتايج اين بر :گيري نتيجه
چنين، بـا ايـن روش    هم. دهنده استفاده كرد ي مواد حجم هاي بهينه هاي رئولوژيكي و حسي از غلظت كننده و براي بهبود ويژگي از مواد شيرين

ها قابل رقابت با شكلات تلخ  اسـت و محـدوديت مصـرف چنـداني      اي توليد كرد كه از لحاظ اغلب ويژگي فراوردهتوان ضمن كاهش كالري،  مي
  . غذايي ندارد  براي كودكان، بزرگسالان و افراد داراي محدوديت رژيم

  بيوتيكدكستروز، مالتودكسترين، رئولوژي، پريشكلات تلخ، اينولين، پلي :واژگان كليدي
 مقدمه •

اي و تغييـر   هـاي تغذيـه   وزه، به دليل افـزايش آگـاهي  امر
نگرش مردم در جوامع مختلف، غذاهايي كه سلامتي را ارتقـا  

ها را كاهش دهنـد، بسـيار مـورد     داده و خطر ابتلا به بيماري
كنندگان معمولاً به اين دليل در ضمن، مصرف. توجه هستند

ند كـه  ده كالري تمايل نشان ميهاي كمبه غذاها و نوشيدني
ي شــيرين را بــدون دريافــت كــالري يــا  خطــر بتواننــد مــزه

لازم به ذكر است كه اين غذاها . پوسيدگي دندان تجربه كنند
براي بيماران ديابتي و افراد چاق نيز بسـيار مناسـب هسـتند    

هاي قندي مختلفي بـراي اسـتفاده در   تاكنون، جايگزين). 1(
توان ز آن جمله مياند كه امواد غذايي گوناگون پيشنهاد شده

هـاي  هـا، قنـد الكـل   هاي مصنوعي، قند الكلكنندهبه شيرين
 ).2(اشاره كرد ) نئوشوگرز(دوقندي و قندهاي نو 
بـا سـوخت و سـاز     پركـالري ي غـذايي   شكلات يك ماده

سريع و هضم خوب است كه طعم و بافت منحصر به فـرد آن  
ون و احساس لذت پس از خوردن آن از دلايل مصرف روزافـز 

ي ولي يكي از مشكلات عمـده در زمينـه  . انواع شكلات است
بسـته بـه   (ي غذايي، ميزان بالاي قند آن استفاده از اين ماده

  ).3(است ) درصد 50تا  35نوع شكلات در حدود 
شكلات تيره اثرات مثبت فراواني بر سلامت قلب و عروق، 
كاهش فشار خون، كاهش كلسترول، تحريك توليد اندورفين 
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رسد كه اثرات مفيد شكلات تيره به به نظر مي). 4(دارد ... و 
هـا خاصـيت    آنزيـرا  . هـاي آن باشـد  علت عملكرد فلاونوئيد

شـلاته  هـاي آزاد را  توانند راديكـال اكسيداني دارند و مي آنتي
چربي،  با اين حال مصرف زياد شكلات تلخ به علت ).5(كنند 

مت شـــكر و كـــالري بـــالاي آن اثـــرات ســـوئي بـــر ســـلا 
 . كنندگان دارد مصرف

ها ها و كربوهيدراتها، چربياي، پروتئيناز ديدگاه تغذيه
عوامل اصلي توليد انرژي هسـتند و نقـش دو مـورد اخيـر از     

به همـين دليـل اغلـب بـراي كـاهش      . تر است مورد اول مهم
هـا مـورد   كالري مواد غذايي، كاهش چربي و كربوهيدرات آن

داده شـده اسـت كـه اگـر مقـدار       نشان. گيرد بررسي قرار مي
 27چربي شـكلات بسـيار پـايين آورده شـود و بـه كمتـر از       

وزنـي برسـد، شـكلات نرمـي خـود را از دسـت       / درصد وزني
). 6(شــود  دهــد و ذوب آن در دهــان دچــار اشــكال مــي مــي

تر براي توليد شـكلات  رسد يك راه عمليبنابراين، به نظر مي
كـردن سـاكارز بـا بعضـي     با كالري كاهش يافتـه، جـايگزين   

ي مهم اين اسـت كـه   نكته). 7(هاي ديگر است كنندهشيرين
هاي اي در ويژگيهايي تغييرات قابل ملاحظهچنين جايگزين

هـاي بـا كـالري كـاهش     حسي فراورده ايجاد نكنند و شكلات
هاي معمولي هاي ناچيزي با شكلاتيافته تا حد ممكن تفاوت

دانيم ساكارز علاوه بر طور كه ميزيرا همان). 8(داشته باشند 
ايجاد بافت : هاي ديگري نيز دارد؛ مانندكنندگي نقش شيرين

 چـون ). 9(اي مطلـوب  و گرانروي مناسب، ايجاد رنـگ قهـوه  
دهـد و  ساكاروز درصد بالايي از تركيب شكلات را تشكيل مي

هاي اين ماده تواند تمام ويژگيهيچ جايگزيني به تنهايي نمي
ــيرين  را دارا  ــي از ش ــر اســت تركيب ــد، بهت ــدهباش ــا و كنن ه
كننده  شيريناز در اين بررسي ). 7(ها به كار رود دهنده حجم

دكستروز و مالتودكسـترين   مصنوعي سوكرالوز و اينولين، پلي
  .استفاده شد) هدهندبه عنوان حجم(

اينولين پليمري غيرمنشعب از فروكتان است كـه تعـداد   
 60تـا   2هـا معمـولاً بـين    زنجيـره  واحدهاي فروكتوز در اين

اينولين به عنوان  فيبر غذايي قابل تخمير ضـمن   .واحد است
بيوتيـك  بهبود عملكرد روده داراي نقش بيفيدوژنيك و پـري 

ــزايش جــذب كلســيم ســبب كــاهش    ــر اف اســت و عــلاوه ب
كيلوكالري  5/1شود و هر گرم آن حدود گليسيريدها مي تري

بايد توجه شـود كـه مصـرف زيـاد      البته. كندانرژي توليد مي
  ).10(اينولين ممكن است سبب نفخ و دردهاي شكمي شود  

پليمر محلـول در آب گلـوكز اسـت كـه در      دكستروزپلي
 1(اما با كالري كمتـر   زوساكارغذاها بافت و حجمي مشابه با 

كـالري كـم ايـن    . كندايجاد مي) كيلو كالري به ازاي هر گرم
ي كوچك و تخميـر   آن در روده تركيب به دليل هضم ضعيف

ناقص آن در روده بزرگ است كه سبب پذيرش آن به عنـوان  
البتـه، مصـرف   . فيبر غذايي در بسياري از كشورها شده است

 ).11( دكستروز خاصيت مليني دارد پليزياد 
محصـول هيـدروليز اسـيدي يـا آنزيمـي       دكسترينمالتو

گلـوكز بـا    -Dنشاسته است كـه از اليگومرهـا يـا پليمرهـاي     
تشكيل شده و معمـولاً معـادل دكسـتروز     α)1،4(پيوندهاي 

)DE ( دارد  20كمتر از)12.(  
ي كننــدهشــيرين كــه يــك شــيريني نســبي ســوكرالوز

ايـن مـاده،   . برابـر سـاكارز اسـت    600مصنوعي است تقريبـاً  
-غيرمغذي و بدون كالري است و پس از مصرف جـذب نمـي  

هـاي  در بسياري از سـامانه  شود و به علت پايداري بسيار زياد
مطالعـات   در سـوكرالوز  ايمنـي  ). 13( رود غذايي به كار مـي 

  ).14( سال به اثبات رسيده است13شناسي در طي سم
ــايگزيني     ــوص ج ــدودي در خص ــات مح ــاكنون مطالع ت

دهنـده بـه منظـور    بيوتيـك و حجـم  ز با تركيبات پريوساكار
 1388در سـال  . كاهش كالري شكلات صورت گرفتـه اسـت  

تاگـاتوز و اينـولين بـه     -Dو همكاران تـأثير كـاربرد    شوريده
هـاي رئولـوژيكي و    عنوان جايگزين ساكارز بر بعضـي ويژگـي  

-فـرزان ). 15(حسي شكلات ساده و شيري را بررسي كردند 
-نوعي شـكلات شـيري كـم     1386و همكاران در سال  مهر

كننـده و  بـه عنـوان شـيرين    سـوكرالوز كالري بـا اسـتفاده از   
دهنده دكستروز و مالتودكسترين به عنوان حجمينولين، پليا

امكـان    2010و همكاران در سـال   Shah). 16(توليد كردند 
ز را بـا اسـتفاده از   وتوليد نوعي شكلات شيري بـدون سـاكار  

-كننـده و  اينـولين و پلـي   ي استويا به عنوان شـيرين  عصاره
البتـه،  ). 17(دهنده بررسـي كردنـد   دكستروز به عنوان حجم

چندين پژوهش ديگر نيز در همين ارتباط انجام شـده اسـت   
ها روي شكلات شيري انجـام   ولي اغلب اين پژوهش) 7، 15(

كـالري منتشـر    شده و گزارشي در خصوص شكلات تلـخِ كـم  
در بررسي حاضر، امكان استفاده از اينـولين و دو  . نشده است

لف به دهنده در نسبت هاي مخت تركيب ديگر به عنوان حجم
ز و وبه منظور جـايگزيني سـاكار   سوكرالوزهمراه نسبت ثابت 

هــا روي برخــي ويژگــي هــاي مهــم شــكلات تلــخ   تــأثير آن
به منظـور  از طرح تركيبي لاتيس ساده كالري ارزيابي شد  كم

  .ي اين مواد استفاده شد يافتن نسبت بهينه
  ها مواد و روش  •

كـره كاكـائو از   ) مـالزي ( Delfiپودر كاكـائو از شـركت    :مواد
 ،)آمريكـا (ADM ، لسيتين از شركت )مالزي( Cargillشركت 
 هـا گل، پودر وانيل از شركت )ايران( آرشهز از شركت وساكار

  -Sensus  Cosunاز شــركت Frutafit IQ، اينــولين )ايــران(
ــد( ــي)هلن  Daniscoاز شــركت  Littes Ultraدكســتروز ، پل
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دكســتروز شــركت  از)  DE=16.5(، مالتودكســترين )آلمــان(
 Tate & Lyleاز شـركت   Splendaو سـوكرالوز  ) ايران( ايران

در ضمن، ساير مواد شيميايي مورد . خريداري شدند) آمريكا(
  .تهيه شدند) آلمان( Merckاستفاده از شركت مواد شيميايي 

-ابتدا پودر اينولين، پلـي : هاي شكلاتي نمونه روش تهيه
وســط آســياب خــانگي دكســتروز، مالتودكســترين و شــكر ت

)Moulinex  سـپس از  . خرد شدند) ساخت اسپانيا 320مدل
. شـدند  عبور داده ) ميكرون 38تا  20(هاي آزمايشگاهي الك

-گرمي شكلات تلـخ كـم   100هاي ي نمونه سپس براي تهيه
 C60˚ي  در گرمخانـه ) گـرم  20(نخست كره كاكـائو   كالري،

)Memmert  مدلUFE500 سـپس   شـد ذوب ) ساخت آلمان
هاي قند شامل اينـولين،  و جايگزين) گرم 2/26(پودر كاكائو 

دكسـتروز و مالتودكسـترين بـه تنهـايي و در تركيـب بـا       پلي
 5/0(و وانيلـين  ) گـرم  02/0(سـوكرالوز  ، )1جدول (يكديگر 

مخلـوط بـه   . ي كاكائوي ذوب شده اضافه شـدند  به كره) گرم
زمايشگاه كن طراحي شده در آي مخلوط دست آمده به وسيله

سـاعت در حمـام    4دور در دقيقـه بـه مـدت     50با سـرعت  
بـه منظـور   . گرفـت  عمل ورزدادن قـرار تحت  C  65˚پارافين

ــود   ــواد و  بهب ــر م ــات ورزدادناخــتلاط بهت ــدادي  ،عملي تع
متـر بـه   ميلـي  8ي ضد زنگ و ضد سـايش بـه قطـر     ساچمه

) گرم 10(ي كاكائو  ي كره باقي مانده. مخلوط فوق اضافه شد
اضـافه   آخـر ورزدادن  ي دقيقـه  30در ) گـرم  5/0(لسيتين  و

سـاعت داخـل    24هاي تهيـه شـده تـا     نمونه). 7، 16(شدند 
 C  55˚ها بهسپس دماي آن. نگهداري شدند  C60˚گرمخانه 

. دقيقه در ايـن دمـا بـاقي ماندنـد     30رسانده شد و به مدت 
در ) tempering(جهت انجام عمليات مشروط كـردن دمـايي   

ها در مدت كن، دماي نمونهكردن توسط مخلوطمخلوطحين 
دقيقـه   10رسانده شد و به مدت  C  28˚دقيقه به 25تا  20

دقيقـه قبـل از انتقـال     5سـپس  . در اين دما نگهداري شدند
. افـزايش يافـت   C 30˚هاي پلاستيكي دما تا ها به قالبنمونه

در  ها منتقـل شـدند و   ها به قالبپس از طي اين مدت، نمونه
هـا   نمونـه . دقيقه نگهـداري شـدند   30به مدت  C 15˚دماي 

ــب   ــروج از قال ــس از خ ــا درون ورق پ ــومي  ه ــاي آلوميني ه
هـا در يخچـال    بنـدي شـده و تـا زمـان انجـام آزمـايش       بسته

ي شاهد نيز به همـين روش   نمونه). 16، 18(نگهداري شدند 
ــه جــاي     ــب آن ب ــه در تركي ــاوت ك ــن تف ــا اي ــد، ب ــه ش تهي

 . ز استفاده شدوقند از ساكار هاي جايگزين
هــاي فيزيكــي و گيــري برخــي ويژگــيروش انــدازه

، )روش كارل فيشـر (، رطوبت pHميزان : شيميايي شكلات
هـاي  نمونـه ) روش سوكسله(و چربي ) روش كلدال(پروتئين 

). 19(گيـري شـد   انـدازه  AOACشكلات با استفاده از روش 

ــتگاه فعاليـــت آبـــي نمونـــه   هـــاي شـــكلات توســـط دسـ
 Novasina Sprint  )مدلTH 500 تعيين ) ، ساخت سوئيس

هـاي شـكلات از دسـتگاه    گيري رنـگ نمونـه   براي اندازه. شد
استفاده ) ساخت آمريكا 0/45مدل  Colorflex.VA(هانترلب 

ابتدا دستگاه توسط اسـتاندارهاي موجـود كـاليبره شـد،     . شد
اي در محل  هاي رنده شده داخل بشقابك شيشهسپس نمونه

و  *a* ،bهـاي   گاه شـاخص  آن. صوص دستگاه قرار گرفتمخ
L*  20(از روي دستگاه خوانده شد   .(  

گيري ميزان سختي جهت اندازه :گيري سختيروش اندازه
هـاي مقـدماتي بـا    هاي شكلات ابتدا يك سـري آزمـون  نمونه

ــر   ــا قط ــمبه ب ــدادي س ــف  تع ــاي مختل  2/3و  6/1، 2/1( ه
در . رين اندازه صورت گرفتبه منظور تشخيص بهت) متر ميلي

متر براي انجام ايـن  ميلي 6/1ي ته صاف با قطر  نهايت، سمبه
هـاي شـكلات دو   نمونـه . آزمايش مناسب تشخيص داده شـد 

داري ساعت قبل از انجام آزمايش در دستگاه انكوباتور يخچال
سـپس  . تنظيم شده بود C20˚قرار گرفت كه دماي آن روي 

توسـط  ) متـر ميلـي  25×40×5(هـاي شـكلات   سختي نمونـه 
ــت ــتگاه باف ــنج دس ــدل) ( Texture Analyzer(س  H5KSم
ي تـه  ، مجهز به سمبه)انگلستان Hounsfieldساخت شركت 

متـر در  ميلي 90متر و سرعت پيشاني ميلي 6/1صاف به قطر
ميزان نيروي بيشينه در عمـق  . دقيقه مورد آزمون قرار گرفت

در ايـن  . ارش شـد متري به عنوان شاخص سختي گزميلي 4
  ).16(نيوتني استفاده شد  load cell 500آزمايش از 

هـاي  بـراي بررسـي ويژگـي   : هاي رئوژيكيبررسي ويژگي
، Physica Anton Paar(ها از دستگاه رئومتر رئولوژيكي نمونه

ــدل  ــريش  MCR 300م ــاخت ات ــومتري  ) س ــه ژئ ــز ب مجه
-نمونـه ابتدا . استفاده شد) CC27مدل (ْمركز هاي هم استوانه

دقيقـه   75هاي شكلات در ظرفي دربسته حداقل بـه مـدت   
هـاي  سـپس نمونـه  . قـرار داده شـدند   C 50˚داخل گرمخانه 

مركـز  هـاي هـم  شده درون فنجانـك ژئـومتري اسـتوانه   ذوب 
ي داخلـي و قبـل از    بعـد از قـرار دادن اسـتوانه   . ريخته شدند
ي دقيقـه در دمـا   10ها بـه مـدت   ها نمونهگيريشروع اندازه

˚C40  ــا ســرعت برشــي ســپس در . زده شــدند هــم S-1 5ب
ميزان تغييرات تنش برشي بـه عنـوان تـابعي از     C 40˚دماي

و ) شيب افزايشـي ( S-1 60تا  01/0ي سرعت برشي در دامنه
دقيقـه   3هركـدام در مـدت   ) شيب كاهشي( S-1 01/0تا  60

ي  معادلـه (هاي رياضي بينگهـام   سپس مدل. گيري شداندازه
بالكلي  -، هرشل)3ي  معادله(،  توان  )2ي  معادله(كاسون ، )1
هاي تجربي بـه  بر داده) 5ي  معادله(و ويندهب ) 4ي  معادله(

تـرين مـدل رياضـي بـر     مناسـب . دست آمده برازش داده شد
انتخـاب و  χ2 و  R2 ،RMSEهاي ضريب تعيين  اساس شاخص
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 هـا هاي رئولوژيكي بـراي هـر يـك از نمونـه    سرانجام، شاخص
   ).20-22(گزارش شد 

                                           σ = ηpl  (γ◦) + σ0                                             )1معادلـه 
            0.5 = K1(γ◦) 0.5 + (σ0)0.5(σ)    )2معادله
                                                                 σ = K γ◦n     )3معادله

                               σ0 σ = K γ◦n + )4معادله
  η∞. γ◦*γ /+ (σ1-σ0).[1- exp (-γ◦ 0σ  =σ + [( ) 5معادله

  
ــادلات   ــن مع ــي،  = σدر اي ــنش برش ــليم، =  σ0ت ــنش تس   ت

 ηpl  = ،گرانروي پلاستيكγ◦ =  ،سرعت برشـيK1  =  گرانـروي
  ر جريــان،رفتــا شــاخص=   nشــاخص قــوام،=  Kكاســون، 

 σ1 = ،تنش برشي خطيη∞ =هاي بالا وگرانروي در نرخ برش 
*γ  نرخ برشي مشخصه است.  

هاي شكلات شـامل  هاي حسي نمونهويژگي: ارزيابي حسي
ي ذوب در دهان، رنگ و پذيرش كلي با شيريني، بافت، نحوه

بـد،  = 2خيلي بـد،  = 1(سطحي  5استفاده از آزمون هدونيك 
ارزياب در  15توسط ) خيلي خوب= 5خوب، = 4متوسط، = 3

به هر نمونـه بـه   . سال ارزيابي شد 43تا  23ي سني محدوده
هـا بـه   نمونـه . صورت تصادفي يك كد سـه رقمـي داده شـد   

  .ها قرار گرفتندصورت تصادفي در اختيار ارزياب
براي بررسي اثر نسـبت جـايگزيني   : تجزيه و تحليل آماري

روي ) 3x(و مالتودكسـترين   )2x(دكستروز ، پلي)1x(اينولين 
هاي فيزيكي و شيميايي، مكانيكي، رئولوژيكي و برخي ويژگي

حسي شكلات و تعيين بهترين تركيب ايـن مـواد از طراحـي    

) Simplex Lattice Mixture Design(تركيبي لاتيس سـاده  
ي ها، محاسـبه  براي طراحي آزمايش). 1جدول (استفاده شد 

 Jmp (SAS Institute 8افـزار ز نرممعادلات و ارزيابي آماري ا

Inc.) اينولين، (هاي قند نسبت سطوح جايگزين. استفاده شد
درصد تنظـيم   100تا  0بين ) دكستروز و مالتودكسترينپلي
تركيب احتمالي به دسـت آمـده از سـه نـوع      15سپس  .شد

پـس از  ). 1جـدول (قند مورد آزمايش قـرار گرفـت    جايگزين
هـايي كـه داراي بيشـترين اخـتلاف     ويژگـي  ،اهبررسي پاسخ

هاي به دست آمده بودند جهت بررسي و دار ميان پاسخمعني
ي تركيبـات جـايگزين قنـد انتخـاب و     تعيين نسـبت بهينـه  

. ها تعيـين شـد  معادلات پيشگويي براي هريك از اين ويژگي
نمودارهاي كانتور رسـم شـد و بـه منظـور بـه دسـت آوردن       

د، نمودارهاي كانتور با يكديگر هاي جايگزين قنبهترين نسبت
  SPSS16هـا از نـرم افـزار    براي ارزيابي آماري داده. ادغام شد

دار بودن اختلاف موجود به منظور بررسي معني. استفاده شد
و  ANOVAهاي دستگاهي از روش ها در آزمونبين ميانگين

اي ي چنــد دامنــه جهــت تعيــين اختلافــات از روش مقايســه
 Excelرسم نمودارها با كمك نـرم افـزار   . ددانكن استفاده ش

ــه. انجــام گرفــت هــاي دســت آمــده از آزمــايش اطلاعــات ب
 MATLABو  Excelرئولوژيكي با استفاده از نـرم افزارهـاي   

2008a     به منظور تعيين مدل رياضي مناسـب مـورد بـرازش
هاي خطي و غيرخطـي  در اين راستا از رگرسيون. قرار گرفت
  .استفاده شد

  
  كالريهاي قند در توليد شكلات تلخ كمجايگزين) گرم شكلات 100برحسب گرم در (و مقدار ) درصد(نمايش سطوح  .1جدول 

نمونه       ي شماره
  اينولين  )درصد(سطوح

  )گرم(
  دكستروزپلي
  )گرم(

  مالتودكسترين
 X1 X2 X3  )گرم(

1  0 0 100 0 0  8/42  
2  0 25 75 0 7/10 1/32  
3  0 50 50 0 4/21 4/21  
4  0 75 25 0 1/32 7/10  
5  0 100 0 0 8/42 0  
6  25 0 75 7/10  0  1/32  
7  25 25 50 7/10  7/10 4/21  
8  25 50 25 7/10  4/21 7/10  
9  25 75 0 7/10  1/32 0  
10  50 0 50 4/21  0  4/21  
11  50 25 25 4/21  7/10 7/10  
12  50 50 0 4/21  4/21 0  
13  75 0 25 1/32  0  7/10  
14  75 25 0 1/32  7/10 0  
15  100 0 0 8/42  0  0  
  0  0 0 0 0 0  شاهد
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  هايافته •
ز با مـواد مـورد اسـتفاده روي    وتأثير جايگزيني ساكار

مقـادير  : هاي فيزيكي و شيميايي شـكلات  برخي ويژگي
نشـان داده   2در جـدول  pH و  ميانگين رطوبت، فعاليت آبي

شـود، در مـورد ويژگـي     طور كه مشاهده ميهمان. شده است
pH ها با يكديگر و بـا  ن نمونهداري بيگونه اختلاف معنيهيچ

ي شاهد وجود نداشت جايگزين كردن قند بـا اينـولين،   نمونه
دكســتروز و مالتودكســترين تــأثيري روي ايــن ويژگــي  پلــي

هاي به دست آمده براي رطوبت و فعاليـت  ولي پاسخ. نداشت
ي هـا و نمونـه  دار ميان نمونهآبي حاكي از وجود تفاوت معني

ي شـاهد   ها رطوبت بيشتري از نمونـه ي نمونه همه. شاهد بود
و  1هاي بيشترين ميزان رطوبت به ترتيب در نمونه.  داشتند

. مشـاهده شـد   14ي  و كمترين ميـزان رطوبـت در نمونـه    5
-پودرهــاي اينــولين، مالتودكســترين و پلــيميــزان رطوبــت 

در . درصد بود 39/2و  53/1، 98/0دكستروز به ترتيب حدود 
-ن قند به ترتيب مالتودكسترين، پليبين سه تركيب جايگزي

دكستروز و اينولين در نسبت بـالا بيشـترين تـوان نگهـداري     
اين موضوع در تحقيقي كه در مورد توليد . رطوبت را داشتند

انجام گرفـت، نيـز    مهرفرزانكالري توسط شكلات شيري كم
  ).23(ذكر شده است 

 درصــد و 18/5هــاي توليــدي، ميــانگين پــروتئين در نمونــه
  .درصد بود 8/33ميانگين چربي 

در ارتباط با ميزان انرژي سهم هريك از تركيبـات جـايگزين   
، چربـي و پـروتئين   )زوي شـاهد سـاكار  در مورد نمونـه (قند 

ي شـكلات  كالري و نمونههاي شكلات تلخ كمهريك از نمونه
اينولين، ). 2جدول (تلخ شاهد توليدي نشان داده شده است 

ز بـه ازاي هرگـرم بـه    وودكسترين و سـاكار دكستروز، مالتپلي
ــه   4و  4، 1، 5/1ترتيــب  ــروتئين ب ــي و پ كيلوكــالري و چرب
-گـرم توليـد مـي    كيلوكالري انرژي به ازاي هر 4و  9ترتيب 
با توجه به اين اعـداد و در نظـر گـرفتن نسـبت وزنـي      . كنند

هـا  هريك از اين تركيبات در هر نمونـه ميـزان انـرژي نمونـه    
هـا  شود، تمامي نمونه طور كه مشاهده ميانهم. محاسبه شد

كه از نظر ميـزان انـرژي برابـر     1ي شماره  به استثناي نمونه(
ي شـاهد ميـزان انـرژي    نسبت بـه نمونـه  ) ي شاهد بودنمونه

ــايين ــدپ ــري دارن ــه. ت ــانمون ــالاي  ي داراي نســبته ــاي ب ه
ي داراي هـا دكسـتروز، كمتـرين ميـزان كـالري و نمونـه      پلي

بالاي مالتودكسـترين بيشـترين ميـزان كـالري را     هاي نسبت
  .داشتند

  
هاي فيزيكي و شيميايي، مكانيكي، رئولوژيكي و رنگي هاي قند روي برخي ويژگيتأثير نوع، نسبت و تركيب جايگزين. 2جدول

  كالريشكلات تلخ كم
  ي  شماره

  نمونه 
  رطوبت

(%)  pH  
فعاليت 
  آبي

  چربي
(%)  

  پروتئين
(%)  

  سختي
  )نيوتن(

  نرژيا
) (kCal/100g  

  گرانروي كاسون 
5/0)Pa.s(  

  
  تنش تسليم

  )پاسكال(
L* a*  b* 

1 41/4 a  09/7a 407/0 f 8/33 18/5 51/2 i 12/496 30/3  82/13  25/23c  95/1c  33/1b 
2 26/4 ab  07/7a  434/0d 8/33 18/5 32/3 ef 02/464 33/3  76/12  31/27a  93/1c 91/0c  
3 23/4 ab  07/7a  399/0g 8/33 18/5 41/3ef 92/431 30/3  43/14  78/21d 93/1c  91/0c  
4 23/4 ab  09/7a  378/0k 8/33 18/5 78/4 c 82/399 22/3  33/15  78/21d  95/1c  33/1b  
5 38/4 a  07/7a  365/0l 8/33 18/5 62/2 h 72/367 53/2  53/4  78/21d  20/2b  39/1b  
6 01/4 bc  10/7a  481/0 a 8/33 18/5 2/4 d 37/469 85/2  96/6  25/23c  20/2b  39/1b  
7 33/4 ab  10/7a  395/0h 8/33 18/5 70/5 a 27/437 96/2  33/8  25/23c  20/2b  39/1b  
8 96/3 bc  10/7a  441/0 c 8/33 18/5 2/4 d 17/405 00/3  7/4  78/21d  08/2b 91/0c  
9 72/3cd  10/7a  385/0j 8/33 18/5 13/3 f 07/373 67/2  73/10  31/24b 93/1c  33/1b  
10 96/3 bc  07/7a  410/0 f 8/33 18/5 50/3 e 62/442 77/2  44/6  25/23c  93/2a  18/2a  
11 98/3 bc  10/7a  391/0i 8/33 18/5 83/2g 52/410 71/2  36/5  31/24b  20/2b  39/1b  
12 97/3 bc  10/7a  410/0 f 8/33 18/5 70/5 a 42/378 69/2  28/5  31/24b  95/1c  33/1b  
13 97/3 bc  09/7a  438/0 c 8/33 18/5 11/5 b 87/415 92/2  95/6  78/21d  20/2b  39/1b  
14 46/3 d 10/7a  398/0gh 8/33 18/5 2/4 d 77/383 95/2  51/7  78/21d  93/2a  18/2a  
15 96/3 bc  10/7a  414/0 e 8/33 18/5 83/2g 12/389 69/3  56/9  78/21d  20/2b  39/1b 
 e 10/7a  455/0 b 8/33 18/5 50/3e 12/496 69/2  25/11  25/23c 20/2b  18/2a 21/2 شاهد

  ).>p 05/0(است %  95دار در سطح حروف مختلف در هر ستون به معني اختلاف معني
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: هاي رنگ ز روي برخي شاخصوتأثير جايگزيني ساكار
و با سه  CIELABها در سامانه رنگي نمونه هايويژگيبرخي 

تـا صـد   ) سـياه (ي صفر  در محدوده) درخشندگي( *Lتغير م
بـا مقـادير   ) از آبي تا زرد( *bو ) از سبز تا قرمز( *a، )سفيد(

 2در جـدول  طـور كـه   همـان . سنجيده شـد + 120تا  -120
 10و  7، 6، 1هاي نمونه *Lشود، از لحاظ ميزان مشاهده مي

، 4، 3اي ه ـنمونه. داري نداشتندي شاهد تفاوت معنيبا نمونه
برابر، داراي كمترين ميـزان   *Lبا ميزان  15و  14، 13، 8، 5

L* داراي بيشـترين ميـزان    12و  11، 9، 2هـاي   و نمونهL* 
و  13، 11، 8، 7، 6، 5هـاي  نمونـه  *aدر مورد ميـزان  . بودند

هـاي  داري نداشتند و نمونهي شاهد تفاوت معني با نمونه 15
بودند، اما بـين   *aين ميزان داراي كمتر 12و  9، 4، 3، 2، 1

و  10هاي نمونه. داري مشاهده نشدها تفاوت معنياين نمونه
از . بودنـد  *aبرابـر، داراي بيشـترين ميـزان     *aبا ميزان  14

ي شـاهد تفـاوت   با نمونـه  14و 10هاينمونه *bلحاظ ميزان 
-را داشـتند نمونـه   *bداري نداشتند و بيشترين ميزان معني
  .برخوردار بودند *bاز كمترين ميزان  8و  3، 2هاي 

مطـابق  : سختي شـكلات  ز رويوتأثير جايگزيني ساكار
و  2، 9، 15، 11، 5، 1هـاي شـماره    به ترتيب نمونه 2جدول 

هـاي شـكلات   داراي كمترين ميزان سختي در ميان نمونه 3
هـا از  طوري كه حتي ميزان سـختي آن به . توليد شده بودند

مشـابه   10ي  سـختي نمونـه  . ر بـود ي شاهد نيـز كمت ـ نمونه
داراي بيشـترين   12و  7هاي شماره  نمونه. ي شاهد بودنمونه

ــد  ــزان ســختي بودن ــه. مي ــالا نمون ــه درصــد ب ــايي ك از  ييه
در مقايسـه بـا   ) 3و  2، 1هـاي   نمونه(مالتودكسترين داشتند 

  . هاي ديگر از سختي كمتري برخوردار بودندنمونه
هـاي  برخـي ويژگـي   ويز روتأثير جـايگزيني سـاكار  

تـرين  به منظور دستيابي بـه بهتـرين و مناسـب   : رئولوژيكي
هاي بـه دسـت   مدل براي ارزيابي رفتار جرياني شكلات، داده

بـالكلي و  -آمده با پنج مدل بينگهام، كاسـون، تـوان، هرشـل   
ي  ، ريشـه )R2(ويندهب تطابق داده شـدند و ضـريب تعيـين    

 RMSE )Root Meanدوم خطــاي ميــانگين از اســتاندارد 

Standard Error ( 2وχ    پـس از  . براي هر مـدل تعيـين شـد
مـدل  ) R2(بررسي ضرايب به دست آمده چون ضريب تعيين 

هـا  بـود و بـين نمونـه   %  99ها بـالاي  كاسون براي همه نمونه
تـرين  تفاوت زيادي مشاهده نشد، اين مدل به عنوان مناسـب 

در سـال  تناسب ايـن مـدل بـراي شـكلات     . مدل انتخاب شد
ــينتوســط  1973  المللــي كاكــائو، شــكلات و قنــادياداره ب

IOCCC )confectionery sugar International office of 

cocoa, chocolate and (   مورد تأييد قرار گرفته و اكنـون بـه
گيـري گرانـروي   المللـي در انـدازه  بـين عنوان يك اسـتاندارد  

ــروي ). 21، 24، 25(شــود شــكلات از آن اســتفاده مــي گران

. آورده شـده اسـت   2هـاي مختلـف در جـدول    كاسون نمونه
تر و گرانروي كاسـون  پايين 9و  5هاي  گرانروي كاسون نمونه

، 5هـاي   كه نمونه از آنجا. مشابه نمونه شاهد بود 12ي  نمونه
دكسـتروز  درصد پلي 50و  75، 100به ترتيب داراي  12و  9

ايد بتـوان نتيجـه   درصد اينولين بودنـد، ش ـ  50و  25و صفر، 
دكســتروز و اينــولين، بيشــتر از مالتودكســترين گرفــت پلــي

كــاهش گرانــروي در . موجــب كــاهش گرانــروي شــده اســت
دكستروز قبلاً نيز گزارش شـده  تركيبات حاوي اينولين و پلي

اينــولين داراي بــالاترين ميــزان % 100بــا  15ي نمونــه. بــود
كلات تلـخ بـين   ميزان گرانروي كاسون براي ش ـ. گرانروي بود

كـه تمـامي   ) 26(ثانيه گزارش شده است .پاسكال 9/3تا  1/2
  .ها در اين محدوده قرار داشتندنمونه

هـاي مـواد اسـت كـه نشـان      تنش تسليم يكي از ويژگـي 
ي حداقل تنش برشي لازم بـراي جريـان يـافتن مـاده      دهنده
هاي مقادير تنش تسليم محاسبه شده براي نمونه ).21(است 

تـنش تسـليم   . آورده شـده اسـت   2جـدول  ون در مورد آزم ـ
پاسكال گـزارش شـده    32تا  4كاسون براي شكلات تلخ بين 

. ها در اين محدوده قـرار داشـتند  كه تمامي نمونه )26(است 
داراي ) 2و 1هـاي   به اسـتثناي نمونـه  (ها تقريباً تمامي نمونه

تـوان  پـس مـي  . تنش تسليم كمتري از نمونـه شـاهد بودنـد   
ز بـا تركيبـات جـايگزين    وت كه جايگزيني سـاكار نتيجه گرف

كمترين تنش تسليم به . سبب كاهش تنش تسليم شده است
 5ي  چـون نمونـه  . بود 12و  8، 5هاي ترتيب مربوط به نمونه

دكسـتروز  پلـي % 50داراي  12و  8هاي  و نمونه% 100داراي 
دكستروز بيش از دو تركيـب  توان نتيجه گرفت پليبودند، مي
بيشـترين تـنش   . ب كاهش تنش تسليم شده اسـت ديگر سب

بـود كـه بـه ترتيـب داراي      2و  1هاي تسليم مربوط به نمونه
  .درصد مالتودكسترين بودند 75و  100

هـاي   برخي ويژگـي  ز رويوتأثير جايگزيني ساكار
هـاي شـكلات در   نتايج حاصل از ارزيابي حسي نمونه: حسي
-مشاهده مـي طور كه همان. ن داده شده استنشا  3جدول 

ي شـاهد از نظـر بافـت،     هاي مورد بررسي و نمونهشود، نمونه
هايي با هم ي ذوب در دهان، رنگ و پذيرش كلي تفاوتنحوه

. دار نيسـت معنـي % 95دارند؛ هرچند اين اختلاف در سـطح  
هـاي  هـاي قنـد روي ويژگـي   نوع، نسبت و تركيب جـايگزين 

طمينـان  حسي تأثير داشت، هرچند اين اخـتلاف در سـطح ا  
 10و  4هـاي   از نظر شيريني نمونـه . دار نبودمورد نظر معني

چون در تمام . ي شاهد بودند دار با نمونهداراي اختلاف معني
اسـتفاده شـده، تفـاوت     مسـاوي سـوكرالوز  ها از ميزان نمونه

هـا  ، احتمالاً از خطاي ارزياب جزئي در شيريني مواد پركننده
  .ناشي شده است
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  كالريتلخ كم هاي شكلاتهاي حسي نمونههاي قند بر برخي ويژگيه تأثير جايگزينمقايس .3جدول 
 
  پذيرش كلي  رنگ  ذوب در دهان  بافت  شيريني ي نمونه شماره 

1 07/3 ab86/2 a 93/2 a  86/3 a  21/3 a  
2 43/3 ab 86/2 a 07/3 a  00/4 a  21/3 a  
3 29/3 ab 21/3 a 36/3 a  07/4 a  43/3 a  
4 93/2a 07/3 a 14/3 a  93/3 a  07/3 a  
5 86/3 ab 14/3 a 43/3 a  00/4 a  64/3 a  
6 36/3 ab 14/3 a 14/3 a  00/4 a  14/3 a  
7 07/3 ab 3 a 21/3 a  93/3 a  36/3 a  
8 43/3 ab 36/3 a 71/3 a  14/4 a  57/3 a  
9 07/3 ab 07/3 a 57/3 a  07/4 a  21/3 a  
10 93/2 a 3 a 21/3 a  07/4 a  14/3 a  
11 36/3 ab 29/3 a 50/3 a  21/4 a  50/3 a  
12 07/3 ab 14/3 a 36/3 a  07/4 a  21/3 a  
13 71/3 ab 29/3 a 43/3 a  00/4 a  71/3 a  
14 36/3 ab 86/2 a 21/3 a  21/4 a  21/3 a  
15 64/3 ab 21/3 a 57/3 a  21/4 a  64/3 a  
  14/4b 21/3 a 79/3 a  21/4 a  93/3 a شاهد

  )>p 05/0(است %  95دار در سطح حروف مختلف در هر ستون به معني اختلاف معني             
  

از ميـان  : قنـد  جايگزين تركيبات ي بهينه نسبت تعيين
ويژگي سختي، رطوبـت، گرانـروي    چهارنتايج به دست آمده 

دار در اخـتلاف معنـي  كاسون و تنش تسليم به دليـل وجـود   
هاي به دست آمده، جهت بررسي و تعيين بهترين ميان پاسخ

معــادلات . نســبت تركيبــات جــايگزين قنــد انتخــاب شــدند
در هـاي مـورد بررسـي    پيشگويي مربوط به هريك از ويژگـي 

متأسـفانه بجـز گرانـروي،    . نشـان داده شـده اسـت    4جدول 
مقـادير   گيـري شـده و  همبستگي خوبي ميان مقـادير انـدازه  

. پيشگويي شده توسط معادلات به دست آمده وجود نداشـت 
گيري شده، بيشترين ضريب تعيين هاي اندازهدر ميان ويژگي

ي دهندهبه  گرانروي بود كه نشان و ضريب همبستگي مربوط
در پيشـگويي   ي مربوط به ايـن ويژگـي  توانايي بيشتر معادله

هـا  در تركيـب نمونـه   ها با تغييرروند تغييرات گرانروي نمونه
كمتـرين ضـريب تعيـين و    . نسبت به سـاير معـادلات اسـت   

ي دهنـده ضريب همبستگي مربوط به سختي بـود كـه نشـان   
در پيشـگويي   ي مربوط بـه ايـن ويژگـي   توانايي كمتر معادله

هـا  ها با تغيير در تركيـب نمونـه  روند تغييرات گرانروي نمونه
  .   نسبت به ساير معادلات است

 نمودارهاي كانتور مربوط به اين معـادلات و نمودارهـاي   
نشان داده شده  2و  1هاي پيشگويي شده به ترتيب در شكل

هـاي  لازم به يادآوري اسـت كـه در هـر يـك از گوشـه     . است
و  100نمودارهاي مثلثي رسم شده، نسبت يكي از تركيبـات  

با حركت از هر يك از رئـوس  . تركيب ديگر صفر درصد است

مت جلو نسـبت تركيـب موجـود در ايـن رأس كـاهش      به س
رسد، ولي نسبت تركيب ديگر به تـدريج   يابد و به صفر مي مي
تركيـب   15محـل قرارگيـري   . يابد درصد افزايش مي 100تا 

هـاي  ها، روي اضـلاع و در قسـمت  شكلات آزمايشي در گوشه
درصد سه  ،تاييدر كانتورهاي سه. مركزي اين نمودارها است

هـاي بـه دسـت    يگزين قند و روند تغييـرات پاسـخ  تركيب جا
آمده براي هر ويژگي توسـط اعـداد درج شـده روي خطـوط     

. )1شـكل  ( ي درون كانتورها مشخص شـده اسـت   رسم شده
نمودارهاي پيشگويي روند پيشگويي حاصل از تأثير جداگانـه  

هـاي مختلـف   ي جايگزين قند را در نسبتهريك از سه ماده
هاي مورد آزمون و حدود بالا، پايين مصرف شده روي ويژگي

  ).2شكل (دهد هاي به دست آمده نشان ميو مياني پاسخ
) الــف. 1شــكل (در نمــودار كــانتور مربــوط بــه رطوبــت      

هاي بالاي مالتودكسـترين سـپس   بيشترين رطوبت در نسبت
ميـزان رطوبـت در مقـادير     دكستروز و اينولين و كمترينپلي

طور كه همان. دكستروز ديده شدسط پليبالاي اينولين و متو
شود، با افزايش ميزان رطوبت، سختي  مشاهده مي 2در شكل 

. ها افزايش يافتها كاهش و با كاهش آن، سختي نمونهنمونه
هاي حاوي مالتودكسـترين  بيشترين افزايش رطوبت در نمونه

بــالا ديــده شــد بــه بيــان ديگــر خصوصــيت جــذب رطوبــت 
شـكل  (ان سه تركيب فوق،  بيشتر بـود  مالتودكسترين در مي

2.(  
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  هاي مختلف جايگزين قندكاري بر اساس نسبتهاي شكلات تلخ كممعادلات پيشگويي برخي ويژگي. 4جدول

  r r2  معادلات پيشگويي  ويژگي مورد آزمون

y = 88/3  رطوبت x1 + 28/4 x2 + 32/4 x3  - 42/1 x1x2  - 29/0 x1x3  - 05/0  x2x3 68/0  49/0  
y = 18/3  سختي x1 + 81/2 x2 + 57/2 x3  + 54/5 x1x2  + 48/5 x1x3  + 18/5  x2x3 33/0  04/0-  

y = 59/3  گرانروي x1 + 46/2 x2 + 26/3 x3  - 64/1 x1x2  - 80/2 x1x3  + 64/1  x2x392/0  88/0  
y = 10x1 + 91/7  تنش تسليم x2 + 07/13 x3  - 14/11 x1x2  - 7/25 x1x3 + 07/13 x2x366/0  46/0  

  

  )ب  )الف

 
  )د  )ج

  
تنش ) گرانروي كاسون و د) سختي، ج) رطوبت، ب) هاي قند روي الفتايي مربوط به تأثير جايگزيننمودارهاي كانتور سه. 1شكل 

  كالريتلخ كم تسليم شكلات
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ي رطوبت، سختي، گرانروي كاسون و تنش هاي قند روهاي مختلف جايگزيننمودارهاي پيشگويي مربوط به تأثير نسبت. 2شكل       
  كالريتسليم شكلات تلخ كم

  
  
شـكل  (در نمودار كانتور مربوط به سـختي  طور كه همان

هاي در نسبتميزان سختي  كمترينشود  مشاهده مي ) ب. 1
دكســتروز و اينــولين و بــالاي مالتودكســترين و ســپس پلــي

ايـن   هاي مياني هـر يـك از  ميزان سختي در نسبت بيشترين
نمودار پيشگويي مربوط بـه سـختي،   . شودتركيبات ديده مي

سبب افزايش % 50دهد كه افزايش اينولين تا حدود  نشان مي
شود، ولـي افـزايش بيشـتر بـه      هاي شكلات مي سختي نمونه

در مـورد  . هاي شكلات شـد تدريج باعث كاهش سختي نمونه
% 50دكستروز اين كاهش قبل از نسبت مالتودكسترين و پلي

ها مشاهده شد كه رخ داد و كاهش بيشتري در سختي نمونه
الرطوبه بـودن بيشـتر ايـن تركيبـات     احتمالاً دليل آن جاذب
  .نسبت به اينولين است

. 1شـكل  (در نمودار كانتور مربوط به گرانروي كاسـون    
هـاي  هاي داراي نسبتنمونهبيشترين گرانروي كاسون در ) ج

كمترين گرانروي كاسون در رين و بالاي اينولين و مالتودكست
  . دكستروز ديده شدهاي بالاي پليهاي داراي نسبتنمونه

) د. 1شـكل  (در نمودار كانتور مربـوط بـه تـنش تسـليم     
هاي بـالاي مالتودكسـترين و   بيشترين تنش تسليم در نسبت

در تـنش تسـليم    دكسـتروز و اينـولين و كمتـرين   سپس پلي
  . ديده شدهاي مياني اين تركيبات نسبت

هاي ي پذيرش براي هريك از ويژگي محدوده: مقادير بهينه
رطوبـت، سـختي، گرانـروي كاسـون و تـنش      (مورد آزمـون  

 محاسـبه ) 4جدول (پيشگويي با استفاده از معادلات ) تسليم
براي بـه دسـت   . بود 10و  3، 62/3، 05/4شد كه به ترتيب 

ر هـاي جـايگزين قنـد بـراي هـر چهـا      آوردن بهترين نسبت
هاي ذكـر  ويژگي مورد آزمون، نمودارهاي كانتور در محدوده

بـر اسـاس نمودارهـاي كـانتور     . شده با يكديگر ادغام شـدند 
تـا   11و % 6تـا   0ي اينولين برابر با  ادغام شده، مقادير بهينه

و مالتودكسترين % 79تا  64و % 38تا  22دكستروز، پلي15%
ــا  21 ــا  62و % 31ت ــن . اســت% 77ت ــر اســاس اي ــايج،  ب نت

هـاي  هـاي پـايين اينـولين و نسـبت    هاي داراي نسبت نمونه
هاي مطلـوبي  دكستروز و مالتودكسترين از ويژگيمياني پلي

البتــه، بايــد توجــه داشــت كــه بــه دليــل . برخــوردار بودنــد
به عنوان مثـال، افـزايش   (هاي توليدي پيچيدگي رفتار نمونه

يك تركيـب و كـاهش يـك تركيـب هـر دو سـبب افـزايش        
معادلات پيشگويي بـه طـور مناسـب قـادر بـه      ) رطوبت شد

 رطوبت 183246/0±969222/3

 سختي 101563/1±657667/4

 گرانروي 108819/0±856/2

 گرانروي 717638/2±690444/7
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نيز مؤيد اين نكته  4ها نيست جدول توضيح رفتار اين نمونه
شـود، ضـرايب تعيـين و    طور كه ديـده مـي  زيرا همان. است

همبستگي كمي براي معـادلات پيشـگويي بـه دسـت آمـده      
كـالري آزمايشـي   ي شكلات تلخ كـم  نمونه 15از ميان . است

هـاي  ي نسـبت  در محـدوده  4و  3، 2هـاي  نمونـه تهيه شده 
  .ي به دست آمده قرار داشتند بهينه

  بحث  •
 مالتودكسـترين  و دكستروزاينولين، پلي افزودن تأثير

و  دكسـتروز افزايش اينولين، پلي : رطوبت و فعاليت آبي بر
هـاي شـكلات   مالتودكسترين موجب افزايش رطوبـت نمونـه  

احتمـالاً ايـن   ). 2جـدول  (شد توليدي نسبت به نمونه شاهد 
دكسـتروز و   الرطوبه بودن اينولين، پلـي مسئله به دليل جاذب

ورز دادن و سـاير  ي  مالتودكسترين و جذب رطوبت در مرحله
 بـه  رطوبت، ميزان بيشترين .مراحل توليد شكلات بوده است

 مالتودكسترين،  بالاي هاي نسبت داراي هاي نمونه در ترتيب

 سه ميان دهد مي نشان شد كه ديده نوليناي و دكستروز پلي

و  مالتودكسترين ترتيب، به شده استفاده قند تركيب جايگزين
 نگهـداري  ظرفيـت  بيشـترين  بـالا  نسـبت  در دكسـتروز  پلي

نيز مؤيـد   2داده شده در جدول  نتايج نشان. دارند رطوبت را
دوسـتي  مالتودكسـترين داراي ويژگـي آب  . اين موضوع است

گي به نوع و ميزان ساكاريدهاي با وزن ملكولي اين ويژ. است
ــتگي دارد   ــترين بس ــود در مالتودكس ــايين موج در  ).27( پ

دكسـتروز  الرطوبه بودن پليمطالعات مختلف به ويژگي جاذب
الرطوبـه بـودن   به ويژگـي جـاذب  ). 17، 28(اشاره شده است 

در . هـاي مختلـف اشـاره شـده اسـت     اينولين نيز در بررسـي 
 اينولين تاگاتوز و -Dكاربرد  تأثيرجام شده روي هاي ان بررسي

روي ساده و شيري و بررسـي ديگـري    هاي شكلات ويژگي بر
چرب حاوي اينـولين نيـز نتـايج نشـان داد     نوعي شيريني كم

  ).15، 29(بالاتري داشتند  رطوبت اينولين حاوي هاينمونه
ها شود، تمامي نمونه مشاهده مي 2طور كه در جدول همان

داراي فعاليت آبي كمتري از ) 6ي شماره  استثناي نمونهبه (
اگرچه جايگزيني ساكارز با سه تركيب . نمونه شاهد بودند

ها ها شد، ولي فعاليت آبي آنفوق سبب افزايش رطوبت نمونه
اين تركيبات به علت . ي شاهد كاهش يافت نسبت به نمونه

وبي پيوند هاي آب به خالرطوبه بودن احتمالاً با ملكولجاذب
. دارندكنند و رطوبت بيشتري را در خود نگه مي برقرار مي

بنابراين، سبب كاهش آب در دسترس و فعاليت آبي 
هاي داراي درصد بالاي كم بودن فعاليت آبيِ نمونه. شوند مي
دهد كه اين  نيز نشان مي) 9و  4، 5هاي نمونه(دكستروز پلي

تواند  تودكسترين ميتركيب احتمالاً نسبت به اينولين و مال
  .رطوبت بيشتري را حفظ كند

 و مالتودكسـترين  دكستروزاينولين، پلي افزودن تأثير

هـايي  ها تفـاوت از لحاظ متغيرهاي رنگ بين نمونه: رنگ بر
ها اساساً تحت شرايط كه تمامي نمونهاز آن جا. شودديده مي

هـا ناشـي از   يكسان توليد شدند، بعيد است كـه ايـن تفـاوت   
شـايد بتـوان   . هاي ساختاري باشـد غيرهاي فرايند و تفاوتمت

هاي سطحي به  را به تغييرات در ويژگي  *Lتفاوت در ميزان 
خصوص زبري شكلات نسبت داد كه در اثر تركيب اينـولين،  

 Brioned). 17(شود دكستروز و مالتودكسترين ايجاد ميپلي
ته و همكاران گزارش كردند كه اگر شكلات سطح صافي داش ـ

گزارش  Afoakwa ).30(تري خواهد داشت باشد، رنگ روشن
ي ذرات، ميزان چربي و لسـيتين  به اندازه *Lكرده كه ميزان 

چربي  البته، در پژوهش حاضر). 31(شكلات نيز بستگي دارد 
ي  و لسيتين مورد استفاده ثابت و برابر بود، ولي شـايد انـدازه  

 .ها باشدذرات دليل تفاوت رنگ در نمونه
 و مالتودكسـترين  دكستروزاينولين، پلي افزودن تأثير

كمتر از  تيمارهاي تهيه شده سختيبه طور كلي، : سختي بر
رطوبـت  نمونه شاهد بود كه شايد بتوان دليل اين رفتار را به 

 .ها با شكر نسـبت داد ها و تفاوت مقاومت جايگزينبيشتر آن
 جايگزين تركيبات بالاي هاي نسبت در سختي ميزان كمترين

 تركيبـات  ايـن  ميـاني  هاي در نسبت سختي بيشترين و قند

شـود،  مشـاهده مـي   2طور كه در جـدول  همان .شد مشاهده
هــا بادرصــد بــالايي از مالتودكســترين ســختي كمــي نمونــه

كـــه شـــايد ناشـــي از جـــذب رطوبـــت بيشـــتر . داشـــتند
. ي ديگـر باشـد   كننـده مالتودكسترين نسـبت بـه دو شـيرين   

Aeschlimann و  Beckett  حتـي در  (بيان كردند كه رطوبـت
شـود  سبب افزايش سختي شـكلات مـي  ) مقادير بسيار پايين

ــن ) 26( ــايد در اي ــا ش ــه توســط  ام ــود در نمون ــا آب موج ج
كـه در گـزارش   شـود، در حـالي   جذب مـي  هاي قندجايگزين

فوق، افزايش سختي به علت افزايش رطوبت در دسترس بوده 
و همكاران  بيان كردند كه  Afoakwaدر همين ارتباط . است

كردن و  عوامل مختلفي مثل ساختار، شرايط توليد و مشروط
مورفيسم بلورهاي چربي نيز سختي شكلات را تحت تأثير پلي

بنـابراين، شـايد بتـوان تفـاوت سـختي       ).20(دهنـد  قرار مي
كردن دمايي ي مشروط  ي شاهد را به مرحله ها با نمونهنمونه

ها در شرايط آزمايشگاهي توليد زيرا اين نمونه نيز نسبت داد؛
شدند و چون ظـرف توليـد شـكلات در بسـته نبـود، امكـان       

در  مهـر فـرزان در پـژوهش  . كنترل دما به خوبي فراهم نشـد 
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در پژوهشـي  ). 23(هم كاهش سختي تأييد شد  1386سال 
ز با اسـتفاده  وكه روي توليد نوعي شكلات شيري بدون ساكار

دكستروز انجام شـد، هـم   پليتويا و  اينولين و ي اس از عصاره
ي شـاهد سـختي    حاوي اينولين نسـبت بـه نمونـه    هاينمونه

    ).17(كمتري داشتند 
 مالتودكسـترين  و دكستروزاينولين، پلي افزودن تأثير

 كاسـون  گرانـروي  طوركلي، به : هاي رئولوژيكيويژگي بر

طور كه ديـده  نهما. ي شاهد بيشتر بود ها از نمونهاكثر نمونه
 درصد اينولين بـالاترين گرانـروي   100شود نمونه داراي مي

الرطوبـه  اين گرانروي بالا بـه دليـل جـاذب   . كاسون را داشت
هاي آب است كـه از كـاهش   بودن اينولين و اتصال به ملكول

ساير مراحـل توليـد شـكلات     ورزدادن وي  رطوبت در مرحله
ديـده شـد، ايـن نمونـه     طور كه قبلاً همان. كندجلوگيري مي

هاي پايين اينولين سـبب  اما نسبت. رطوبت بالايي هم داشت
ت نيز اينولين در مطالعاساير در . كاسون شدكاهش گرانروي 

هـاي پـايين سـبب    هاي بالا سبب افزايش و در نسـبت نسبت
هـاي  هاي داراي نسـبت نمونه). 15، 26(كاهش گرانروي شد 

ــا  ــروي ب ــترين گران ــالاي مالتودكس ــتندب ــزايش . لايي داش اف
گرانروي در تركيبات داراي مالتودكسترين نيز قـبلاً گـزارش   

ــود  ــر ويژگــي جــاذب  ).32(شــده ب ــودن عــلاوه ب ــه ب الرطوب
مالتودكسترين كه ممكن است يكي از دلايل گرانـروي بـالاتر   

ي ها باشد، دليل ديگر اين امر ممكن اسـت پديـده  اين نمونه
. لاي مالتودكسـترين باشـد  هـاي بـا  اي در نسبتتجمع تخليه
Klinkesorn  ــداري ــاران در تحقيـــــق روي پايـــ و همكـــ

هاي روغن ذرت در آب حاوي مالتودكسترين نشان  امولسيون
هــاي بــالاتر از غلظــت دادنــد كــه مالتودكســترين در غلظــت

ها علت اين پديده  آن. شود بحراني سبب افزايش گرانروي مي
. ذكـر كردنـد  ) Depletion flocculation(اي را تجمع تخليـه 

كنند، گرانـروي بـه دليـل    زيرا زماني كه ذرات تجمع پيدا مي
درگير شدن فاز پيوسته در ميـان ذرات تـوده شـده افـزايش     

رسد كه غلظت بحراني در بررسي اخير هم به نظر مي. يابدمي
هاي بسيار نسبتدكستروز در پلي ).33(است %  50در حدود 

. سبب افزايش گرانروي شد زياد سبب كاهش اما به طور كلي
 تحقيـق  در مـاده،  ايـن  بودن الرطوبه خاصيت جاذب بر علاوه

 هـاي  جايگزين حاوي هاي سامانه هاي رئولوژيكي ويژگي روي

وزن  دكسـتروز،  پلـي  از ناشي گرانروي افزايش دليل ديگر قند،
  ).23(است  شده بيان تركيب اين بالاي ملكولي

ــه  ــليم نمون ــنش تس ــبت ت ــاي داراي نس ــالاي  ه ــاي ب ه
. ي شـاهد بيشـتر بـود    دكستروز از نمونهپليمالتودكسترين و 

 جـاذب  ماننـد  عـواملي  توان را مي تسليم تنش افزايش دلايل

 و بـالا  ملكـولي  وزن جـايگزين قنـد،   تركيبـات  بودن الرطوبه
ي  بقيهتنش تسليم ). 23(كرد  عنوان اي تخليه ي تجمع پديده
 تـنش  كاهش علت شايد. ي شاهد بود كمتر از نمونهها نمونه

اننـد برخـي   هم حاضـر  در پـژوهش  شكلات هاي نمونه تسليم
 ذرات شـكل  متفاوت بـودن  به) 23، 34( هاي موجود گزارش

آسـياب   از بعـد  سـاكارز  ذرات شكل با جايگزين قند تركيبات
  .مربوط شود ها آن كردن

درصـد از ذرات جامـد معلـق در چربـي      50تـا   40حدود
هـاي  دهـد و ويژگـي  ارز تشكيل ميموجود در شكلات را ساك

ي ذرات و  عملكردي آن شامل شيريني، پايداري، توزيع اندازه
هـاي رئولـوژيكي محصـول در توليـد     اثر آن بر بافت و ويژگي

بنابراين، شايد بتوان يكي از  ).7(اي دارد شكلات اهميت ويژه
هـاي توليـدي بـا    هاي رئولوژيكي نمونهدلايل اختلاف ويژگي

چنين، عواملي هم. د را به نبودن ساكارز نسبت دادنمونه شاه
ي ذرات، امولسيفايرها، ميزان  مانند ميزان چربي، توزيع اندازه

هاي رئولـوژيكي شـكلات   زمان ورزدادن و دما ويژگيرطوبت، 
كـه ممكـن اسـت بخشـي از      )7(دهند را تحت تأثير قرار مي

هـا در  هاي رئولوژيكي نمونههاي ديده شده در ويژگياختلاف
ي  ويـژه توزيـع انـدازه   اين بررسي هم ناشي از اين عوامـل بـه  

هـاي  دليل ديگر تفـاوت ويژگـي  . ذرات و ميزان رطوبت باشد
ي شـاهد، بـالا بـودن رطوبـت      هـا بـا نمونـه   رئولوژيكي نمونه

هـا در  طور كه قبلاً نيز گفته شد، چون نمونههمان. هاست آن
بـه تجهيـزات   شرايط آزمايشگاهي تهيـه شـدند و دسترسـي    

 ي ورزدادن رطوبـت  صنعتي ممكن نبود، احتمـالاً در مرحلـه  
  .ها به خوبي خارج نشده استنمونه
 و مالتودكسـترين  دكستروزاينولين، پلي افزودن تأثير

هاي نمونههاي حسي، از لحاظ ويژگي :هاي حسيويژگي بر
ي ذوب در ي شاهد از نظر بافـت، نحـوه   مورد بررسي و نمونه

هايي با هم داشتند؛ هرچند و پذيرش كلي تفاوت دهان، رنگ
هــاي ويژگــي. دار نبــودمعنــي% 95ايــن اخــتلاف در ســطح 

ي ذرات، تركيب ساختاري  و بافت شـكلات  رئولوژيكي، اندازه
هاي حسي شكلات هستند  ترين عوامل موثر بر ويژگياز مهم

به طوري كه شكلات بـا گرانـروي بـالا احسـاس دهـاني      ) 9(
ــري دارد ــيدگي   خمي ــبندگي و ماس ــاد چس ــان ايج و در ده

گرانروي شكلات بر مدت زماني هم كـه طـول   ). 20(كند  مي
هاي چشايي برسـد،  كشد تا ذرات جامد شكلات به گيرنده مي

  ).35(تأثير دارد 
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ــه نســبت ــاي بهين ــي  ي ه ــولين، پل و  دكســتروزاين
 شـده  ادغـام  كـانتور  نمودارهاي به توجه با :مالتودكسترين

هـاي داراي  نمونه آمده، دست به بهينه هاي نسبت و )1شكل (
دكسـتروز و  هاي مياني پليهاي پايين اينولين و نسبتنسبت

البته، بايد توجـه  . هاي مطلوبي داشتندمالتودكسترين ويژگي
بـه  (هـاي توليـدي   داشت كه به دليل پيچيدگي رفتار نمونـه 

عنوان مثال، افزايش يك تركيب و كاهش يك تركيب هـر دو  
معادلات پيشگويي به طور مناسب ) بب افزايش رطوبت شدس

نيـز مؤيـد    4ها نيست جـدول  قادر به توضيح رفتار اين نمونه
  .اين نكته است

اينــولين، پــژوهش،  ايــن نتــايج براســاس :گيــري نتيجــه
هـاي  دكستروز و مالتودكسترين اثرات متفاوتي بر ويژگـي  پلي

هـاي  سي نمونهفيزيكي و شيميايي، مكانيكي، رئولوژيكي و ح
هاي داراي ميزان بـالاي  نمونه. كالري داشتندشكلات تلخ كم

مالتودكسترين بيشترين رطوبت و كمترين سختي را در ميان 
هـاي رياضـيِ ارزيـابي شـده     از بين مدل. ها نشان دادندنمونه

هاي رئولوژيكي شكلات، مدل كاسـون  جهت پيشگويي ويژگي
در . خيص داده شـد ترين مدل براي ايـن منظـور تش ـ  مناسب

ضمن، طراحي تركيبي لاتيس ساده برخلاف قابليت اسـتفاده  
روش چنـدان مناسـبي بـراي    ) 22(از آن در شكلات شـيري  

دكستروز و مالتودكسترين ي اينولين، پلييافتن تركيب بهينه
كـالري  به منظور جايگزيني قند در توليـد شـكلات تلـخ كـم    

هاي تحقيق از يافتهچنين، با استفاده  هم. تشخيص داده نشد
بيوتيكي توليد كـرد  كالري پريتوان شكلات تلخ كمحاضر مي
هاي فيزيكي و شـيميايي، مكـانيكي، رئولـوژيكي و    كه ويژگي

حسي مطلوبي مشابه نمونه شكلات تهيه شده با شكر داشـته  
باشد اين فراورده ضمن برطرف كـردن نيـاز افـراد مبـتلا بـه      

و سرطان دسـتگاه گـوارش،    هاي قلبي عروقيديابت، بيماري
ي افـراد جامعـه و مناسـب     اي بسيار مفيد براي همـه فراورده

  .ي چاقي در جامعه است رويهبراي جلوگيري از رشد بي
  سپاسگزاري
از مسـئولان   مراتـب سـپاس خـود را    وسيله اين نگارندگان به

كارخانـه شـكلات   و   Sensus ،Daniscoهـاي  شـركت  محترم
 نياز جهت انجـام ايـن   مورد رخي موادب تامين جهت به باراكا

  .دارند اعلام مي پژوهش
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Background and Objective: Chocolate is one of the most popular food products, which, despite its 
desirable nutritional and health effects, can cause health risks/problems in consumers due to its high 
energy content. One way to reduce these risks/problems is to replace the sucrose with low-energy 
prebiotic compounds.The objective of the present study wasto explore the possibility of replacing sucrose 
with inulin, polydextrose, and maltodextrin in producing a low-energy dark chocolate with prebiotic 
properties using a Simplex Lattice Mixture Design. 

Materials and Methods: Sucralose (an artificial sweetener substituted for sucrose), was used along with 
inulin (a prebiotic), polydextrose and maltodextrin (bulking agents) with different ratios (0, 25, 50, 75 and 
100%) to produce samples of a dark chocolate. The physicochemical (pH, water activity, and moisture, 
fat, and protein contents), mechanical and rheological (hardness, viscosity and yield value), as well as 
sensory (sweetness, firmness, mouth coating, and color) properties of the samples were examined. 

Results: The results showed that chocolate samples containing high levels of sugar substitutes had the 
highest moisture content and viscosity, as well as lower hardness. Out of the 5 mathematical models tested 
to predict the rheological characteristics of the chocolates produced, the Casson model was found to be the 
most suitable. There were no statistically significant differences between the treated and control samples 
as regards sensory characteristics. Furthermore, the results of superimposed contour plot showed optimum 
ranges to be 0–6% and 11–15% for inulin, 22–38% and 64–79% for polydextrose and 21–31% and 62–
77% for maltodextrin. 

Conclusion: The findings show that a low-energy dark chocolate with prebiotic functional food properties 
can be produced using a low-energy sweetener (substituted for sucrose) and bulking agents (to improve 
rheological and sensory properties). Such a chocolate can compete with ordinary dark chocolate and can 
be consumed by children, adults and dieters with little restriction. 

Keywords: Dark chocolate, Inulin, Polydextrose, Maltodextrin, Rheology, Prebiotic 
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