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  چكيده

تيمار فراصوت به  تأثير ،در پژوهش حاضر. هاي بزرگ صنايع شير است جلوگيري از ناپايداري فيزيكي شير كاكائو يكي از چالش :سابقه و هدف
  . افزايش پايداري  شير كاكائو در حضور و عدم حضور پايداركننده مورد بررسي قرار گرفتبريك روش فيزيكي جديد عنوان 

گـراد    درجه سانتي  65  و 45،  25 دقيقه و دماهاي     10 و   6،  2هاي    ، زمان  وات 120 و   72،  24هاي      تأثير امواج فراصوت در توان     :هامواد و روش  
و عـدم حـضور آن بـه        )  درصد 7( درصد، در حضور شكر      020/0 و   015/0،  010/0،  صفرهاي    كاراگينان در غلظت  -كاپا.  روز ارزيابي شد   30طي  
  .شد ها اضافه  نمونه
راگينـان در بيـشترين غلظـت    كا-كاپـا . با افزايش شدت و زمان تيمار فراصوت، حجم فاز شيري كاهش و فاز كاكائويي افزايش يافـت  : :هايافته

 روز 30 درصد كاراگينان بعد از 040/0 شاهد با  كه نمونه  حاليرد، درك روز از ايجاد رسوب و دوفاز شدن جلوگيري    30به مدت   )  درصد 020/0(
 روز در دمـاي  30كاراگينـان بعـد از   - درصـد كاپـا  020/0حجم فاز شيري در حضور . شدشكر نيز سبب بهبود پايداري شير كاكائو       . رسوب كرد 

Cº45كمتر از دماهاي ديگر بود .  
 كاويتاسـيون .  با افزايش دما بيـشتر شـد       اين تأثير . شود  ميكاراگينان  - امواج فراصوت سبب شكستن شبكه كاپا       كه رسد  نظر مي    به :گيري نتيجه

  .شد  منجركاراگينان به تضعيف قدرت شبكه-هاي هوا در شبكه كاپا  به دام انداختن ملكولبا) زايي حفره(
   كاراگينان، هيدروكلوئيد، پايدارسازي، فراصوت،شير كاكائو :واژگان كليدي

 مقدمه •
شير در بين غذاهاي متعدد با منشأ حيـواني و گيـاهي از             

امروزه، توليد شير و محصولات     . جايگاه خاصي برخوردار است   
تهيه شده از آن به عنوان تركيبات غنـي از پـروتئين و مـواد               

هـا در زمينـه صـنايع         ترين فعاليـت    ، يكي از مهم   ضروري بدن 
اي كـه در مـواردي مـصرف          گونـه   شود؛ به   غذايي محسوب مي  

سرانه آن در كشورهاي جهان به عنوان شاخصي از پيـشرفت           
با وجـود ايـن ، طعـم شـير بـا ذائقـه              . شود  و توسعه تلقي مي   

ايـن  . كنندگان، به ويژه كودكان سازگاري ندارد       برخي مصرف 
 عدم تمايـل بـه خـوردن شـير در بـين كودكـان               حالت باعث 

بنـابراين،  . كه بيشترين نياز را بـه آن دارنـد          شود، در حالي    مي
مندي به مصرف شـير و رفـع ايـن مـشكل،              براي ايجاد علاقه  

بخش بزرگي از توليد شيرهاي آشاميدني به توليـد شـيرهاي           
در ايـن ميـان، شـير     ).1، 2(دار اختـصاص يافتـه اسـت       طعم

ترين نوشيدني در بـين      ترين و مورد قبول     اخته شده كاكائو شن 

هـاي كيفـي شـير كاكـائو          ويژگي). 1(دار است     شيرهاي طعم 
شــود و معمــولاً  فقــط بــه مــزه، طعــم و رنــگ محــدود نمــي

كننده در نگاه اول به ميـزان رسـوب ذرات كاكـائو در               مصرف
وجود يك لايه كاكائو در انتهـاي       . كند  انتهاي بطري توجه مي   

  . كننده ناخوشايند است  نظر مصرفبطري از
رسـد كـه بـا     نظـر مـي   هاي موجود بـه       با توجه به گزارش   

. 1: توان پايداري شير كاكائو را بهبـود داد         كمك دو عامل مي   
. افزودن برخي مواد هيدروكلوئيدي   . 2انجام عمليات فيزيكي،    

اي كـه تـاكنون در شـير كاكـائو            بيشترين مـواد پايداركننـده    
كاراگينان و سديم آلژينات هستند كـه       -ند، كاپا ا  استفاده شده 

هـاي حـسي      كاراگينان در افزايش گرانروي و ويژگـي      -اثر كاپا 
در مــورد ). 3( اســت  ســديم آلژينــات گــزارش شــده بهتــر از

ــائو    ــانيكي در پايدارســازي شــير كاك اســتفاده از عوامــل مك
سـازي    همگنمستندات كمتري وجود دارد و بيشتر محققان،        
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هرچنـد بـا ايـن روش       . انـد    را توصـيه كـرده     )ونهموژنيزاسي(
يابد، اما با     گيري كاهش مي    طور چشم   ميزان رسوب كاكائو به     

گذشــت زمــان ذرات كاكــائو بــه دريچــه هموژنــايزر آســيب  
رسانند و اين امر سبب كاهش كارايي دستگاه هموژنـايزر            مي
  ). 4(شود  مي

امـــروزه، هـــر چنـــد بـــا اســـتفاده از هيدروكلوئيـــد و  
هاي هموژنـايزر مرسـوم       يزاسيون شير كاكائو با دستگاه    هموژن

ميزان رسوب ذرات كاكائو كاهش يافته، امـا ايـن مـشكل بـه              
هـاي اخيـر بـا توجـه بـه            در سال . طور كامل حل نشده است    
هاي جديدي براي بهبود كيفيـت و         پيشرفت تكنولوژي، روش  

. اند كاهش زمان فرايندهاي مواد غذايي مورد توجه قرار گرفته    
  . استفاده از فرايند فراصوت است،هاي نوين يكي از روش

) كاويتاسـيون (زايـي     امواج فراصوت از طريق پديده حفره     
هـاي      در سـامانه  . دنشـو   ذرات مـي  اندازه  ترشدن    سبب كوچك 

ناهمگني مثل شير، تأثيرات امواج فراصـوت بـه كاويتاسـيون           
ــي  ــسبت داده م ــامنظم ن ــنظم و ن ــود م ــيدن . ش ــم پاش از ه

ي كاويتاسيون گرماي موضعي شديد و فـشار بـالايي          ها  حباب
ها بـه     ها و از هم پاشيدن مكرر حباب        اين تنش . كند  توليد مي 

هاي     هاي شديد، تنش    اين آسيب . رساند  ديواره مواد آسيب مي   
د و در   ن ـكن  مكاني و زودگذري را بر سطح ذرات تحميـل مـي          

 ).5(د نانجام نهايت به قطعه قطعه شدن ذرات مي
 از امـواج فراصـوت در صـنايع لبنـي در مقـالات              استفاده

اي روي تـأثير      زيادي بحث شده است، ولـي تـاكنون مطالعـه         
امواج فراصوت بر ذرات كاكائو در شـير انجـام نـشده اسـت و               
. عمده تحقيقات روي سـاختار و تركيبـات شـير بـوده اسـت             

 Chambersاولين كاربرد فراصوت در هموژنيزاسـيون توسـط         
 وي ايـن روش را بــراي كـاهش انــدازه   .مطـرح شــد ) 1937(

 و  Tornberg طبق نظر    .)6(هاي چربي مؤثر بيان كرد        گويچه
Lundh) 1978 (    هـاي چربـي      نيز دليل اصلي شكستن گويچه

). 7(بــه وســيله امــواج فراصــوت پديــده كاويتاســيون اســت  
Schmidt ) 1985 (    صـوت بـر      هم اثر هموژنيزاسيون امواج فرا

رسـي و مـشاهده كـرد كـه انـدازه            بر ºC60شير را در دمـاي      
ــه ــر از   گويچ ــي كمت ــاي چرب ــد mµ 1ه  و Ertugay). 8( ش
Sengul) 2004 (        نيز تأثير هموژنيزاسيون با امـواج فراصـوت

 را مطالعــه و نتــايج را بــا هموژنايزرهــاي مرســوم kHz20در 
اندازه ذرات چربي بعـد از هموژنـايزر مرسـوم          . مقايسه كردند 

µm 5-2 گرفتند كه فراصوت در مقايسه بـا       ها نتيجه     آن.  بود
هموژنايزرهاي مرسوم نتيجه بهتري در هموژنيزاسـيون شـير         

  ).9(يابد  دارند و با افزايش زمان، تأثير آن افزايش مي

Bermudez-Aguirre ســاختار هــم ) 2008( و همكــاران
 فراصـوت   -هاي چربي در شير را پس از تيمار حـرارت           گويچه

اين فراينـد را بـا اسـتفاده از    بررسي كردند تا رخدادهاي طي      
. ميكروسكپ الكتروني در سطح ميكروسكپي مـشاهده كننـد        

هاي چربي تحت     گويچهها به اين نتيجه رسيدند كه اندازه          آن
يابد و سطح   كاهش ميmµ1تأثير امواج فرا صوت به كمتر از  

كـنش بـين غـشاي        شود كـه باعـث بـرهم         ناهموار مي   گويچه
ايـن  . شود  هاي كازئين مي    ز ميسل  چربي و برخي ا    هاي  گويچه

 ).10(دهد  ه راندمان پنيرسازي را افزايش ميئلمس
با توجه به مطالب گفته شده و با توجه به نبـود هرگونـه              
سندي در ارتباط با تأثير امواج فراصوت روي شير كاكـائو، در            
تحقيق حاضر سـعي شـد كـه تـأثير تركيبـي شـدت، دمـا و                 

راصـوت روي پايـداري شـير    هاي مختلف اعمال امـواج ف       زمان
كاكائو و امكـان كـاهش ميـزان پايداركننـده مـورد اسـتفاده              

  .بررسي شود
  ها مواد و روش •

- هيدروكلوئيـد مـورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش كاپـا             :مواد
 خريـداري  Flukaكاراگينان بود كه از شركت مواد شـيميايي       

، شير پاستوريزه بـه     Klügerپودر كاكائو محصول شركت     . شد
چربـي، مـاده خـشك بـا چربـي      % 5/1(چـرب   ورت كـم دو ص 

چربــي، مــاده خــشك بــا چربــي % 3( و پرچــرب ) 2/0±5/9
ــكر ) 2/0±11 ــران  (و شــ ــكر ايــ ــد و شــ ــنايع قنــ   )صــ

 Merckسديم آزايد از شـركت      . از فروشگاه محلي تهيه شدند    
(Merck Chemical Co. Darmstadt, Germany)تهيه شد  .  

 ها روش
 با )پرچرب يا چرب كم(شير  خابانت  براي:انتخاب نوع شير

شـير   شـدن  دوفـاز  اوليـه ميـزان   هاي سري آزمايش يك انجام
كاراگينـان و  -كاپا ها از آزمايش اين در. شد گيري اندازه كاكائو

از % 15( شـير    ml150براي اين منظور به     . شكر استفاده نشد  
 5/1( گـرم پـودر كاكـائو        ºC20، 5/22در دماي   ) حجم  شير  

مـدت    بـه    ºC 50سپس مخلوط تا دمـاي      .  اضافه شد  )درصد
سپس آن را به بقيـه حجـم كـل          .  دقيقه حرارت داده شد    20

 دقيقــه بــا همــزن 20 مــدت  افــزوده و بــه) ml1350(شــير 
بـا دور  )  آلمانIKA شركت   ،RTC basis مدل (مغناطيسي 

rpm  900تحت تأثير  شير كاكائوهاي تهيه شده. زده شد  هم
 دقيقـه در    10مـدت      درصد بـه     100امواج فراصوت با شدت     

 شـدن  دوفاز ميزان بررسي جهتقرار گرفتند و  ºC 45دماي 

 و پارافيلم با ها ن   آ  "در" و منتقل آزمايش استريل هاي لوله به
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 دمـاي  در مـاه  يـك  بـه مـدت   و شـد  بسته آلومينيومي فويل

  .شد بار تكرار سه آزمايش هر. شدند يخچال نگهداري
حجم شير در حمـام آبگـرم تـا         %  15تدا   اب : شير كاكائو   تهيه

 5/1( گـرم شـد، سـپس مخلـوط پـودر كاكـائو              ºC 20دماي  
ــد ــكر )درص ــد7 و 0غلظــت (، ش ــا)  درص ــان -و كاپ كاراگين

/  درصـد وزنـي    020/0 و   015/0،  001/0هـاي صـفر،       غلظت(
به آرامي به شير اضـافه و توسـط همـزن مغناطيـسي             ) وزني
 20 مـدت      به ºC 50اي  آنگاه مخلوط حاصل تا دم    . شد  زده    هم

سپس آن را به حجم كل شير اضـافه         . دقيقه حرارت داده شد   
.  دقيقه با همزن مغناطيسي هـم زده شـد         20مدت    كرده و به  

جهت جلوگيري از رشد    )  درصد 04/0(در ضمن، سديم آزيد     
  ).11، 12(شد  ها اضافه  ميكروبي به نمونه

بــراي بررســي تــأثير امــواج فراصــوت در كــاهش ميــزان 
هاي شير كاكائو با افزودن مقادير مختلفـي       ايداركننده، نمونه پ

تهيـه  ) وزنـي / درصد وزنـي   050/0صفر تا   (كاراگينان  -از كاپا 
 شدن دوفاز ميزان بررسي جهتهاي شير كاكائو  نمونه. شدند

 و پارافيلم با ها آن  "در" و منتقل آزمايش استريل هاي لوله به
 دمـاي  در مـاه  يـك  بـه مـدت   و شـد  بسته آلومينيومي فويل

  .شد انجام تكرار سه در آزمايش هر. شدند يخچال نگهداري
 به منظور بررسي تأثير تيمـار  :بررسي تأثير تيمار فراصوت  

 600با توان اسـمي      Sonicator Misonixفراصوت از دستگاه    
بـا  )  ، ساخت آمريكـا  4000مدل  ( كيلوهرتز   20وات و بسامد    
.  اسـتفاده شـد  mm19 رقط و High gain hornsپروب از نوع 

 شــيركاكائو بــه بــشر ml150بــراي اعمــال فراصــوت مقــدار 
ــشه ــي250اي  شي ــروب در عمــق    ميل ــل و پ ــري منتق  2ليت
هـا در     نمونـه . متري از سطح شير كاكـائو قـرار داشـت           سانتي

بـه ترتيـب    ( درصـد    100 و   60،  20هاي مختلف     معرض توان 
 دقيقـه  10 و 6، 2هـاي      در زمان  ) وات 120 و   72،  24معادل  

در ضمن، جهت بررسي تأثير حرارت بر پايداري        . قرار گرفتند 
 درجـــه 65 و 45، 25شـــير كاكـــائو از دماهـــاي مختلـــف 

زمان   هم. گراد هنگام اعمال امواج فراصوت استفاده شد        سانتي
گـر حرارتـي      ها بـا حـس      با اعمال امواج فراصوت، دماي نمونه     

اسـتفاده  كنترل و جهت تنظيم دما از حمام آب سـرد و يـخ              
  در. سـرد شـدند  ºC 8هـا تـا    پس از اتمام تيمار، نمونـه . شد

 شده ريخته استريل آزمايش هاي لوله داخلبه  ها نمونه پايان،

بـه   و شـد  بـسته  آلومينيـومي  فويل و پارافيلم با ها  آن"در" و
 از يـك  هـر . شـدند  يخچال نگهـداري  دماي در ماه يك مدت

  .شد تكرار  بار3 ها آزمايش

ي بررس ـ براي: شير كاكائو شدن فاز دو ميزان يريگ اندازه
ش آزمـاي  هـاي  لولـه  داخـل   بهشير كاكائو شدن، دو فاز ميزان

 فويـل  و پـارافيلم  بـا  هـا  آن "در"و  شـده  ريختـه  اسـتريل 
 روز 30 مـدت   بـه ºC5دماي  در سپس. شد بسته آلومينيومي

 مورد ها نمونه شدن دوفاز ميزان دوره اين  طي.شدند نگهداري
 درصـد  روز به صـورت  30 گذشت از پس و گرفت قرار يبررس

 ميـزان  هـا،  نمونه شدن دوفاز ميزان محاسبه براي .شد گزارش
 مقـدار  بر و گيري اندازه كش خط توسط) بالايي فاز(سرمي  فاز

شـد   ضـرب  100 در و تقـسيم  آزمـايش  لولـه  مخلوط محتوي
)15-13.(  

 ـ نمونـه  فاز شيريحجم  بر حرارتي تيمار تأثير  راد پاي
حجم فازهاي شيري  بر حرارتي تيمار تأثير بررسي براي: شده

هيدروكلوئيـد و امـواج    توسـط  شـده  و كاكائويي نمونه پايدار
. شـد  استفاده گراد سانتي  درجه92 و 72فراصوت از دو دماي 

ml50ــشه      از ــشر شي ــه ب ــده  ب ــدار ش ــه پاي  100اي  نمون
 در لترموكوپ سيم كه سپس در حالي. ليتري منتقل شد ميلي

 ، Kottermannمـدل  (مـاري   بـن  در داشـت،  قرار نمونه داخل
. گرفـت  قرار رسيده بود، نظر مورد دماي به كه )ساخت آلمان

 7 مـاري  بـن  دمـاي  فـوق،  دماهـاي  از يك هر به رسيدن براي
 كه گرفت طوري صورت دمايي تنظيم. شد تنظيم بالاتر درجه

 حـداقل  نظـر  مورد دماي به نمونه مركز دماي رسيدن از پس

 آب مخلوط در بلافاصله سپس. ثابت باشد دما آن در  ثانيه90

 هـاي  لولـه  بـه داخـل   هـا  نمونـه  پايـان،  در و شده خنك يخ و

 فويـل  و پـارافيلم  با ها آن "در "و شده استريل ريخته آزمايش

 ºC5  دماي در بعدي هاي بررسي براي و شد بسته آلومينيومي
  ).15(شد   بار تكرار3 ها آزمايش از يك هر. شدند نگهداري

 پـژوهش  طراحـي  بـه  توجـه   بـا :تجزيه و تحليـل آمـاري  
 يآمـار  ارزيابي  براي )تصادفي كاملا طرح قالب در فاكتوريل(

 بررسـي  منظـور  به. استفاده شد SPSS 16.0 نرم افزار از ها داده
 از روش هـا  بـين ميـانگين   موجـود  اخـتلاف  بـودن  دار معنـي 

ANOVAدانكـن اسـتفاده    آزمون زا اختلافات تعيين  و جهت
 انجـام   EXCELلاوه، رسـم نمودارهـا بـا نـرم افـزار      به ع.شد

 .شود كه هر آزمايش سه بار تكرار شد  مييآور ياد. گرفت

  هايافته •
  بـراي :شدن شـير كاكـائو   دو فاز بر چربي ميزان تأثير

 و چـرب  كـم  شير از شدن، دو فاز بر چربي ميزان تأثير بررسي
حجـم   ميـانگين  .شـد   كاكـائو اسـتفاده  تهيه شـير  در پرچرب

 چـرب  كم شير براي ماه يك از پس فازهاي شيري و كاكائويي

 71ترتيـب   به (پرچرب  و)  درصد40/28 و 60/71 ترتيب  به(
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روش  از استفاده با آماري هاي بررسي .شد تعيين ) درصد29و 
ANOVA  داري بـين ايـن دو ميـانگين نـشان             اختلاف معني

چـرب    بنابراين، در ادامه بررسي از شير كم      ). p>05/0(ندادند  
  .براي انجام تيمارها استفاده شد

 ابتـدا بـا     :تأثير شكر بر حجم فاز شيري و فاز كاكـائويي         
هاي اوليه اثر شكر بر حجـم فازهـاي شـيري و              انجام آزمايش 

بـدين منظـور، ميـانگين    . مورد بررسي قـرار گرفـت   كاكائويي
ور شكر و عدم حضور در حض حجم فازهاي شيري و كاكائويي

هاي مختلـف     در شدت، زمان، دما و غلظت     )  درصد 7 و   0(آن  
ها حضور     با توجه به نتايج اين آزمايش      .كاراگينان بررسي شد  

). 1شكل (شكر نتيجه بهتري نسبت به عدم حضور آن داشت       
  .هاي بعدي در حضور شكر انجام شد از اين رو، آزمايش

 فازهاي شيري و    تأثير متغيرهاي اعمال شده روي حجم     
- اثر متغيرهاي شدت، زمـان، دمـا و غلظـت كاپـا            :كاكائويي

شـير كاكـائو    كاراگينان بر حجم فازهاي شـيري و كاكـائويي  
نتــايج تجزيــه مطــابق . مــورد تجزيــه و تحليــل آمــاري شــد

 چون اثرات متقابل چهارگانـه شـدت، زمـان، دمـا و             ،واريانس

لـذا  شـدند،  دار    معنـي %  99كاراگينـان در سـطح      -غلظت كاپا 
  . اثرات اصلي مورد بررسي قرار نگرفتند

اثر ساده شدت در سطوح مختلـف زمـان، دمـا و            ) الف
 در تمام سطوح زمان، كاراگينان و دما بـا          :غلظت كاراگينان 

افزايش شدت تيمار فراصوت حجم فاز شيري كاهش و حجم          
عبارت ديگر، افزايش شـدت بـا         به. فاز كاكائويي افزايش يافت   

جم فاز شيري، رابطه عكس و با فاز كاكائويي رابطه          افزايش ح 
  ).1جدول (مستقيم داشت 

اثر ساده زمان در سـطوح مختلـف شـدت، دمـا و             ) ب
ها حاكي از آن است كـه          مقايسه ميانگين  :غلظت كاراگينان 

 6 و   2هـاي      دقيقه تأثير بيـشتري نـسبت بـه زمـان          10زمان  
ي، انـدازه   در اين زمان، كمترين حجم فاز شـير       . دقيقه داشت 

در . ذرات كاكائو و بيشترين حجم فاز كاكائويي مـشاهده شـد   
كاراگينـان، بـا افـزايش      -تمام سطوح شدت، دما و غلظت كاپا      

زمان حجم فاز شيري كاهش و فاز كاكـائويي افـزايش يافـت             
  ).1جدول (

2
6

10 7
0

b

a

b

a

b

a

a

b

a

b

a

b

0

20

40

60

80

100

صد)
در

ا (
زه
 فا
جم
ح

زمان (دقيقه )
شکر 

(درصد)

  ب

20
60

100 7
0

b

a

b

a

b

a

a

b

a

b

a

b

0

20

40

60

80

100

صد)
در

ا  (
زه
 فا
جم
ح

شدت  (درصد)
شکر 

(درصد)

  الف

25
45

65 7
0

b

a

b

a

b

a

a

b

a

b

a

b

0

20

40

60

80

100

صد)
(در

ها 
فاز

جم 
ح

دما (درجه سانتی گراد)
شکر 

(درصد)

  د

25
45

65 7
0

b

a

b

a

b

a

a

b

a

b

a

b

0

20

40

60

80

100

صد)
در

ا (
زه
م فا
حج

دما (درجه سانتی گراد)
شکر 

(درصد)

  ج
    )    (و شيري )   ( كاكائويي هايزهاي مختلف بر حجم فا مقايسه تأثير ميانگين شكر در شدت .1شكل 

   درصد كاراگينان020/0 و ºC45 دقيقه، دماي 10زمان ) الف
   درصد كاراگينان020/0 و ºC45 درصد، دماي 100شدت ) ب
   درصد كاراگينان 020/0 دقيقه و 10 درصد، زمان 100شدت ) ج
   ºC45 دقيقه و دماي 10 درصد، زمان 100شدت ) د
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  چرب يري و كاكائويي در شير كاكائو كمكاراگبنان، دما، شدت و دما بر حجم فازهاي ش- غلظت كاپا متقابلگين اثرمقايسه ميان. 1جدول 

  )دقيقه(زمان 
10  6  2 

  )درصد(حجم فازها     )درصد(حجم فازها     )درصد(حجم فازها   

  شدت
  )درصد(

  دما
)Cº(  

 كاراگينان-غلظت كاپا
  )درصد (

       شيري كاكائويي  شيري يكاكائوي  شيري كاكائويي 
---  ---  ---  ---  ---  ---  20 

a58/0±68/15  b58/0±32/84  ---  ---  ---  ---  60 
b00/0±00/26  a00/0±00/74  a00/1 ± 21  a00/1 ± 79  ---  ---  100 

  
25 

---  ---  ---  ---  ---  ---  20 
a00/0±00/18  b00/0±00/82  ---  ---  ---  ---  60 
b58/0±33/31  a58/0±67/69  a00/1 ± 23  a00/1 ± 77  a00/0±00/17  a00/0±00/83  100 

  
45 

---  ---  ---  ---  ---  ---  20 
a00/0±00/20  b00/0±00/80  a00/0±00/18  b00/0±00/82  ---  ---  60 
b00/0±00/33  a00/0±00/67  b58/0±66/24  a58/0±33/75  a00/0±00/20  a00/0±00/80  100 

  
65 

000/0 

---  ---  ---  ---  ---  ---  20 
a58/0±68/76  b58/0±32/23  ---  ---  ---  ---  60 
b00/0±00/93  a00/0±00/7  a00/0±00/54  a00/0±00/46  a00/0±00/40  a00/0±00/60  100 

  
25 

---  ---  ---  ---  ---  ---  20 
a58/0±33/95  a58/0±67/4  ---  ---  ---  ---  60 
a58/0±00/96  a58/0±00/4  a00/0±00/64  a00/0±00/36  a00/0±00/52  a00/0±00/48  100 

  
45 

---  ---  ---  ---  ---  ---  20 
a58/0±67/61  b58/0±33/38  a00/1±00/42  b00/1±00/58  ---  ---  60 
b58/0±67/65  a58/0±33/34  b00/0±00/44  a00/0±00/56  a00/0±00/30  a00/0±00/70  100 

  
65 

010/0 

---  ---  ---  ---  ---  ---  20 
a58/0±67/90  b58/0±33/9  a00/0±00/85  b00/0±00/15  ---  ---  60 
b58/0±33/96  a58/0±67/3  b58/0±66/95  a58/0±32/4  a58/0±67/92  a58/0±33/7  100 

  
25 

---  ---  ---  ---  ---  ---  20 
a00/0±00/94  b00/0±00/6  a58/0±68/92  b58/0±32/7  ---  ---  60 
b58/0±33/98  a58/0±67/1  b00/0±00/97  a00/0±00/3  a58/0±66/94  a58/0±32/5  100 

  
45 

a00/0±00/49  c00/0±00/51  a00/0±00/48  c00/0±00/52  a00/0±00/47  c00/0±00/53 20 
b53/1±67/81  b53/1±33/18  b58/0±67/78  b58/0±67/21  b15/1±33/50  b15/1±32/49  60 
c58/0±67/92  a58/0±33/7  c58/0±68/84  a58/0±32/15  c00/0±00/84  a00/0±00/16  100 

  
65 

015/0 

---  ---  ---  ---  ---  ---  20 
a00/0±00/96  b00/0±00/4  a58/0±33/94  b58/0±67/5  ---  ---  60 
b58/0±33/97  a58/0±67/2  b58/0±68/96  a58/0±32/3  a00/0±00/94  a00/0±00/6  100 

  
25 

---  ---  ---  ---  ---  ---  20 
a58/0±66/97  b58/0±32/2  a58/0±33/97  a58/0±66/2  ---  ---  60 
b00/0±00/100  a00/0±00/0  a00/0±00/98  a00/0±00/2  a58/0±67/95  a58/0±33/4  100 

  
45 

a00/0±00/55  c00/0±00/45  a58/0±66/50  c58/0±32/49  a00/0±00/50  c00/0±00/50  20 
b58/0±66/83  b58/0±34/16  b58/0±33/83  b58/0±67/16  b15/1±33/70  b15/1±66/29  60 
c58/0±33/95  a58/0±67/4  c58/0±66/93  a58/0±33/6  c00/0±00/92  a00/0±00/8  100 

  
65 

020/0 

  .است% 1دار در سطح   تفاوت معنيبه معنيحروف متفاوت در هر بخش و در هر ستون 
  
اثر ساده دما در سـطوح مختلـف شـدت، زمـان و             ) ج

هـا و      در تمـام شـدت     ºC65 در دمـاي     :غلظت كاراگينـان  
 درصد كاراگينان، هيچ    02/0هاي مختلف و غلظت ثابت        زمان

 درجـه   45 و   25هـاي     رسوبي مشاهده نـشد، ولـي در دمـاي        
هـاي مختلـف و شـدت          درصد در زمان   20گراد، شدت     سانتي

 روز 30 دقيقــه، شــير كاكــائو بعــد از 2 درصــد در زمــان 60

 ºC45 درصـد و دمـاي       100 و   60هاي    در شدت . رسوب كرد 
گـراد     درجه سانتي  65 و   25حجم فاز شيري كمتر از دماهاي       

چنـين، در ايـن دمـا حجـم فـاز كاكـائويي بيـشتر از                  هم. بود
ــود  درجــه ســانتي65 و 25اهــاي دم ــراد ب ــد در . گ ــن رون اي

  .)1جدول  (هاي ديگر كاراگينان نيز مشاهده شد غلظت
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كاراگينان در سطوح مختلـف     -اثر ساده غلظت كاپا   ) د
- با توجه به مقايسه ميانگين غلظت كاپا       :شدت، زمان و دما   

 درصـد و زمـان      100كاراگينان در دماهاي مختلف در شدت       
كاراگينـان  - درصد كاپا  020/0 معلوم شد كه      دقيقه، 10ثابت  

 كمترين ميزان فاز شيري و بيشترين ميـزان         ºC45در دماي   
همين نتيجه در   . فاز كاكائويي را به خود اختصاص داده است       

شدت و دماهاي ديگر نيز مشاهده شـد و بـا افـزايش غلظـت               
كاراگينان حجم فاز شيري كاهش و حجم فاز كاكـائويي          -كاپا

كاراگينـان در   -هـاي كاپـا     كـدام از غلظـت      هيچ. افزايش يافت 
 درصـد   20گـراد در شـدت         درجه سانتي  45 و   25هاي    دماي

اصـولاً  . ها جلوگيري كنند    نتوانستند از ايجاد رسوب در نمونه     
در سطوح مختلف شدت فراصـوت، زمـان و دمـاي تيمـار بـا               

 020/0كاراگينان از صـفر تـا       -فراصوت با افزايش غلظت كاپا    
از كاكائويي افزايش ولي حجـم فـاز شـيري بـه           درصد حجم ف  

  ).1جدول (داري كاهش يافت  طور معني
 بدون  ºC25هاي شير كاكائوي تيمار شده در دماي          نمونه

هاي مختلف اعمـال امـواج        حضور كاراگينان در شدت و زمان     
گونـه كـه      همـان .  نشان داده شده اسـت     1فراصوت در شكل    

ن، حجم فـاز شـيري      شود، با افزايش شدت و زما       ملاحظه مي 
   درصـد بـه    100كـه در شـدت         طـوري   كاهش يافته است، به   

 دقيقه، هيچ رسوبي در انتهاي لوله آزمايش مشاهده      10مدت  
كه در نمونـه      در حالي . نشد و فقط حالت دو فاز شدن رخ داد        

  . شاهد، كاكائو به ميزان زيادي در انتهاي لوله رسوب كرد
 درصد  02/0 ونه حاوي ها، نم   در ضمن، در بين همه نمونه     

 روز  30 ، بعـد از      ºC45كاراگينان و تيمار شده در دماي       -كاپا
نگهداري پايـداري قابـل تـوجهي از خـود نـشان داد و ذرات               

تـصاوير نـشان داده     (كاكائوي موجود در آن رسـوب نكردنـد         
   ).نشده ا ست

كننـده    يكي از اهداف اين تحقيق، كـاهش مقـدار پايـدار          
نتـايج نـشان    . يدارسازي شير كاكائو بود   مورد استفاده براي پا   

 10 درصـد بـه مـدت        100داد كه با اعمال فراصوت با شدت        
كاراگينـان مـورد    -توان مقدار كاپـا      مي ºC45دقيقه در دماي    

 30 درصد كاهش داد و نمونه حتـي بعـد از            020/0نياز را به    
هـاي تهيـه شـده بـا غلظـت         كه نمونه   در حالي . روز پايدار بود  

ــواج    040/0 و 030/0 ــال ام ــدون اعم ــان ب ــد كاراگين  درص
 روز رسوب كردند و نمونه تهيـه شـده بـا       30فراصوت، بعد از    

 درصد كاراگينان حالت غير يكنواخت و قـوام بـالايي           050/0
  .اي كه حالت فيزيكي شير را نداشت گونه داشت، به 

تصاوير ميكروسكپي مربوط به شير كاكائوي تيمـار شـده          
هـاي     دقيقه در غلظت   10 زمان    درصد و مدت   100در شدت   

كاراگينان نيز نشان داد كه در      - درصد كاپا  02/0 و     01/0 ،   0
كاراگينان، ذرات كاكائو به هم متـصل       -هاي پايين كاپا    غلظت
اند، ولي با افـزايش غلظـت كاراگينـان، ذرات كاكـائو بـه           شده

   .اند صورت همگن در فاز پيوسته مستقر شده
  پايـدار   فاز شيري نمونـه حجم بر حرارتي تأثير تيمار

بـه دليـل اعمـال      ( براي بررسي تـأثير تيمـار حرارتـي          :شده
 شـده  پايـدار  حجم فـاز شـيري نمونـه    بر) سازي فرايند سالم

 دقيقـه   10مدت     درصد به    100توسط امواج فراصوت، شدت     
بعد از   درصد كاراگينان و حضور شكر،       020/0 و   ºC45دماي  

 72از دو دماي    ،  )خچالنگهداري در دماي ي   ( روز   30گذشت  
 دهد كـه   نتايج نشان مي.گراد استفاده شد  درجه سانتي92و 

 حرارتـي  تيمار شدت فاز شيري در شير كاكائو با حجم ميزان

كـه در نمونـه پايـدار شـده       طـوري  داشت؛ بـه  مستقيم رابطه
، بعـد از اعمـال تيمارهـاي        )حجم فـاز شـيري صـفر درصـد        (

ترتيب   حجم فاز شيري به Cº92 و Cº72حرارتي در دماهاي   
  . درصد افزايش يافت25 و 15از صفر درصد به 

  بحث •
با توجه به   : تأثير ميزان چربي بر دوفاز شدن شير كاكائو       

نتايج اين تحقيق، ميزان چربي شير در حـضور ذرات كاكـائو،            
هـر چنـد   . نقش قابل توجهي در پايداري شير كاكائو نداشـت      

از شير پرچرب كـاهش يافـت،       ميزان دو فاز شدن با استفاده       
در همين ارتبـاط    . دار نبود   اما اين تغيير از لحاظ آماري معني      

پژوهشگران عنوان كردند كه حضور چربي در تشكيل و بهبود     
طبـق نظـر   ). 16(كاراگينـان در شـير نقـش دارد       -شبكه كاپا 

Van Vliet  و Dentener-Kikkert) 1982 ( چربي به دو دليل
گـذارد، يكـي بـه علـت          ينان تـأثير مـي    در بهبود شبكه كاراگ   

 چرب با پروتئين و ديگري نقش آن        گويچهكنش غشاي     برهم
البته، عامل مهم در ايـن      . به عنوان پركننده در ساختار شبكه     

چنين، گزارش شده     هم). 17(ارتباط اندازه ذرات چربي است      
سـازي ذرات چربـي       كه امواج فراصوت تأثير خوبي بر همگـن       

سازهاي مرسـوم خيلـي بهتـر         نسبت به همگن  دارند و اثر آن     
سازي شير با امـواج فراصـوت در شـدت            در همگن . بوده است 

 دقيقه، ميانگين 10 مدت  به)  وات450( درصد فراصوت 100
). 9( ميكــرون كــاهش يافــت 725/0انــدازه ذرات چربــي بــه 

ها، سـطح غـشاي       گليسرول  چنين، به علت آزاد شدن تري       هم
آيد كـه ايـن تغييـر         يريكنواخت درمي صورت زبر و غ     چربي به 

). 10(شود    كنش بهتري بين چربي و كازئين مي        موجب برهم 
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احتمالاً با كوچك شـدن ذرات چربـي و ايجـاد سـطح زبـر و                

كـنش    يكنواخت توسط امواج فراصـوت، ايـن ذرات بـرهم           غير
هاي كازئين ايجاد كرده و در        بهتر با شبكه كاراگينان و ميسل     

 و سـبب افـزايش پايـداري         ان قرار گرفته  منافذ شبكه كاراگين  
  .است هاي شير كاكائو شده  نمونه

هاي لبني از محصولات پرچـرب       اما امروزه مصرف فراورده   
به سمت مـصرف    %) 35 درصد حدود    25/3با متوسط چربي    (

 درصـد حـدود     28/1بـا متوسـط چربـي     (چرب    محصولات كم 
ز در عـين حـال، يكـي ا       ). 18(اسـت     گرايش پيدا كرده  %) 65

دلايل عدم مصرف شير كاكائو از نظر متخصصان تغذيه مقدار          
هـا    بالاي كالري آن است و چربي لبنيات ماننـد سـاير چربـي            

ترين آن گرفتگي     تواند عوارض زيادي داشته باشد كه مهم        مي
، بنابراين، در ادامه اين بررسي بـا توجـه بـه            )19(عروق است   

چـرب    از شير كماي دار و دلايل تغذيه   عدم وجود تفاوت معني   
  .استفاده شد

 طـور    بـه : فازهاي شيري و كاكائويي    ميزانتأثير شكر بر    
درصـد  10 تـا  5هاي صـنعتي، شـكر در حـدود     كلي در نمونه 

در تحقيقـاتي   ).1(شـود   حجم نمونه به شير كاكائو اضافه مي
 7كه تاكنون انجام شده، بهترين غلظت شـكر در شـيركاكائو            

 از اين رو، در اين پـژوهش از         ).20 (گزارش شده است  درصد  
در ضـمن بـا توجـه بـه     .  درصد شـكر اسـتفاده شـد    7غلظت  
ها احتمالا بـه      هاي اين بررسي، با افزودن شكر  به نمونه          يافته

دليل افزايش گرانروي، ميزان فاز شـيري كـاهش و پايـداري            
 ).20(افزايش يافت كه با نتايج ساير محققان هماهنگ بود 

كاراگينـان بـر    -ا و غلظـت كاپـا     تأثير شدت، زمان، دم   
در بررسـي اثـر سـاده       : حجم فازهاي شيري و كاكـائويي     

شدت در سطوح مختلف ملاحظه شد كـه بـا افـزايش شـدت        
فراصوت، حجم فاز شـيري كـاهش و فـاز كاكـائويي افـزايش              

 و حجـم فـاز    فراصـوت يافت و رابطه مـستقيمي بـين شـدت      
 نـشان داد   چنين، نتايج اين بررسي     هم. كاكائويي مشاهده شد  

عبارت   كه اعمال تيمار فراصوت باعث افزايش پايداري و يا به           
ديگر، كاهش ميزان رسـوب و دو فـاز شـدن در شـير كاكـائو           

دليـل ايـن امـر احتمـالا شكـستن ذرات كاكـائو و              . شـود   مي
زيرا تأثيرات . ها توسط امواج فراصوت است    تر شدن آن    كوچك

ويتاسـيون سـبب    مكانيكي امواج فراصوت از طريق پديـده كا       
كـه مخلـوط      جـا     از آن . شـود   تر شدن ذرات كاكائو مي      كوچك

دهـد، تـأثيرات      شير كاكائو سيستم ناهمگني را تـشكيل مـي        
هايي به كاويتاسيون     عمده امواج فراصوت براي چنين سيستم     

ــي  ــسبت داده م ــامنظم ن ــنظم و ن ــود م ــيدن . ش ــم پاش از ه

بـالايي  هاي كاويتاسيون گرماي موضعي شديد و فـشار           حباب
هـا   ها و از هم پاشـيدن مكـرر حبـاب         اين تنش . كند  توليد مي 

موجب حركت سـريع جريـان مـايع بـه سـمت ذرات جامـد               
در ضمن، مقاومت اين ذرات در برابـر جريـان مـايع،     . شود  مي

هاي     هاي شديد، تنش    اين آسيب . زند  به ديوار ذرات آسيب مي    
ليـد  مكاني و زودگـذري را بـر سـطح ذرات جامـد كاكـائو تو              

). 5،  21،  22(انجامد    كند و به قطعه قطعه شدن ذرات مي         مي
رسد كه اعمال فراصوت موجـب كـاهش          از اين رو، به نظر مي     

 نيـز ذرات    Stokesطبـق قـانون     . شـود   اندازه ذرات كاكائو مي   
تواننـد در شـير معلـق         تري مـي    تر مدت زمان طولاني     كوچك
فراصـوت سـبب     فرايند اعمـال     ،به اين دلايل   احتمالاً. بمانند

 مطالعـات   ،نتايج اين تحقيق  . افزايش پايداري شير كاكائو شد    
قبلي در رابطه با بررسي اثر هموژنيزاسيون شـير گـاو و شـير              

هاي چربـي     گويچهسويا با امواج فراصوت و اثر آن روي اندازه          
  ).9، 23(كند  را تأييد مي

در بررسي اثر ساده زمان در سطوح مختلف نيز مـشاهده           
 ـ   ا افـزايش زمـان، حجـم فـاز شـيري كـاهش و فـاز                شد كه ب

. دليل اين امر، مشابه اثر شدت اسـت       . كاكائويي افزايش يافت  
عبارت ديگر، بـا افـزايش زمـان بـه علـت افـزايش پديـده                  به  

كاويتاسيون و كاهش بيشتر اندازه ذرات كاكائو، سبب افزايش      
  .شود پايداري و كاهش ميزان دو فاز شدن مي

ه دما در سطوح مختلـف هـم مـشاهده         در بررسي اثر ساد   
كاراگينان، بـا افـزايش دمـا       -شد كه در حالت عدم وجود كاپا      

حجم فاز شيري كاهش و فاز كاكائويي افزايش يافـت، امـا در           
، بـا   ) درصـد  020/0 و 015/0،  010/0(كاراگينان  -حضور كاپا 

گراد، حجم فاز شـيري        درجه سانتي  45 به   25افزايش دما از    
گـراد حجـم فـاز         درجه سـانتي   65 دما به    كاهش و با افزايش   

تـوان بـه      دليل اين امـر را احتمـالاً مـي        . شيري افزايش يافت  
شكسته شدن  شبكه كاراگينان توسط امواج فراصوت نـسبت          

تـر    سبب شكسته شدن آسان   ) ºC 65(داد؛ يعني دماهاي بالا     
مثلاً (تر    شوند و استفاده از دماهاي پائين       شبكه كاراگينان  مي   

ºC 45( احتمالا امواج فراصوت در دماي بـالا       . تر است    مطلوب
سـاكاريدي كاراگينـان و ايجـاد        سبب شكـستن زنجيـره پلـي      

ــا طــول و وزن ملكــولي كمتــر و   پلــي ســاكاريدهاي جديــد ب
دليل ديگر، احتمالاً ورود هـوا بـه        . اند  تري شده   گرانروي پايين 

زيـرا امـواج   . شـبكه كاراگينـان و تـضعيف سـاختار آن اسـت     
وت با ايجاد پديده كاويتاسيون سـبب ورود هـوا بـه فـاز              فراص

چنـين، احتمـالا در اثـر شـدت و            هم). 24(شوند    پيوسته مي 
هـا    مدت زمان بالاي فرايند، ذرات ريزتر و در نتيجه سطح آن          

بيشتر شده و مقدار پايداركننده بيشتري براي پوشش دادن و    
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٥٤

 ºC65مـاي   از اين رو، احتمـالاً در د      ). 25(پايداري لازم است    
تـر از   در شدت و مدت زمان بالا انـدازه ذرات كاكـائو كوچـك         

گراد است و به       درجه سانتي  25 و   45اندازه ذرات در دماهاي     
ميزان پايداركننده بيـشتري بـراي پايـداري ذرات كاكـائو در            

ــابتي از . شــير كاكــائو احتيــاج اســت  بنــابراين، در غلظــت ث
 30كاكـائو، بعـد از      تر بـودن ذرات       كاراگينان با وجود كوچك   

روز نگهداري در دماي يخچال، حجـم فـاز شـيري در دمـاي              
ºC65 بيشتر از دماي ºC45بود .  

كاراگينـان نيـز بـا افـزايش        -در رابطه با تأثير غلظت كاپا     
. غلظت، حجم فاز شيري كاهش و فاز كاكائويي افزايش يافت         

هاي پايين قادر به پايدارسازي شير       اصولا كاراگينان در غلظت   
هاي اين    طور كه مشاهده شد، طبق يافته       همان. كاكائو نيست 

 درصد با وجود اين كه      015/0 و   01/0هاي    تحقيق، در غلظت  
ذرات كاكائو رسوب نكرده بودند، اما شير كاكائو دوفـاز شـده            

 درصـد كاراگينـان از      015/0بود و مقدار اين دوفاز شـدن در         
 درصـد   02/0كـه در غلظـت         درصد كمتر بود؛ در حالي     01/0

 دقيقـه و    10 درصد فراصوت، زمان     100كاراگينان در شدت    
كاراگينـان   اصولاً.  نمونه كاملاً پايداري ايجاد شد     ºC45دماي  

 مقدار اگرلذا . كند به عنوان يك هيدروكلوئيد جاذب عمل مي

 پوشـش  بـراي  هـا  ملكول اين كه باشد كم حدي تا كاراگينان

 از ملكول يك معمولاً (نباشند كافي كازئين كامل ذرات دادن

 از ذرات بيـشتري  تعـداد  يا دو سطح هيدروكلوئيد جذب اين

 اتصال موجب پل تشكيل طريق از در نتيجه) شود مي كازئين

. به دنبال دارد را سامانه ناپايداري شود كه مي يكديگر به ذرات
كه اسـتفاده از كاراگينـان در غلظـت مناسـب سـبب               درحالي

  ).26(د شو پايداري شير كاكائو مي
 شـدت  اشاره شد، حجم فاز شيري نمونه با كه طور همان

  بـه  دمـا،  افـزايش  احتمـالاً . دارد مستقيم رابطه حرارتي تيمار

 پيونـدهاي  به انرژي اين انتقال و جنبشي انرژي افزايش دليل

 پيونـدهاي  سـاير  بين كاراگينان و كـازئين و  الكترواستاتيكي

 بـا  شـده  ايجـاد  پيونـدهاي  مثـل  كـازئين  ميـسل  در موجـود 

شده  پيوندها اين شدن شكسته و سست باعث هاي آب ملكول
 باشـد، ميـزان   بيـشتر  شـده  اعمـال  انرژي ميزان هرچه .است

 شـدن  دوفـاز  ميزان نتيجه، در و بيشتر پيوندها شدن شكسته

بيـان  ) 2009( و همكـاران  Raikosچنين   هم.شود مي بيشتر
ه ذرات شـير    انـداز ) Cº 110-50(كردند كه بـا افـزايش دمـا         

گريز   هاي آب   كنش بخش   كاكائو، به علت دناتوره شدن و برهم      
از طـرف   ). 27(يابـد     افزايش مـي  % 53/12ها، حدود     پروتئين

تر شدن اندازه ذرات، توانايي شـبكه كاراگينـان           ديگر با بزرگ  
  .يابد در پايداري و كاهش رسوب ذرات كاكائو كاهش مي

 ـ      يافته :گيري  نتيجه شان داد كـه ميـزان      هاي بررسي حاضر ن
چربي شير تأثير چنـداني در پايـداري فيزيكـي شـير كاكـائو              
ندارد، در حالي كـه تـأثير شـكر در افـزايش پايـداري بـسيار                

در ضمن، شدت تيمار فراصوت، مدت زمـان،        . گير است   چشم
كاراگينان روي پايداري شير كاكـائو بـسيار        -دما و غلظت كاپا   

شـير كاكـائوي     نمونـه،    ينتر  طوري كه مناسب    مؤثر بودند، به    
 درصـد، مـدت     100تيمار شده با امـواج فراصـوت در شـدت           

- درصـد كاپـا    02/0 و غلظـت     ºC45 دقيقه، دمـاي     10زمان  
 روز نگهداري در دمـاي يخچـال        30كاراگينان بود كه بعد از      

 درصـد   040/0كه نمونه شـاهد بـا         كاملاً  پايدار بود، در حالي     
 ـ. كاراگينان رسـوب كـرده بـود      -كاپا ه ايـن ترتيـب، فراينـد       ب

فراصوت بـه دليـل توانـايي در كـاهش انـدازه ذرات كاكـائو،               
ــد   ــزان هيدروكلوئي ــداري فيزيكــي و كــاهش مي ــزايش پاي اف
مصرفي به عنوان يك روش جديد، سريع، غيرحرارتي و بالقوه        

  .شود  براي تهيه شيركاكائو معرفي مي
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Background and Objective: Prevention of physical instability of chocolate milk is an important 
challenge in the field of food science, particularly dairy technolohy. In this study, the effects of high-
intensity ultrasound treatment on stability of cocoa particles in chocolate milk, with or without the 
presence of stabilizers, was investigated. 

Materials and Methods: Chocolate milk was exposed to ultrasound (maximal nominal power 600 W at 
20 kHz) at various levels of power intensity (24, 72 and 120 W), exposure times (2, 6 and 10 minutes) and 
temperatures (25, 45 and 65ºC) for 30 days.  κ-carrageenan at concentrations of 0.000, 0.010, 0.015 and 
0.020 %, with or without sugar (7.0% and 0.0%), was added to the samples. 

Results: Increasing power intensity and exposure time led to a significant increase in  physical stability of 
the milk samples − the milk phase volume decreased and the cacao  phase increased. Moreover, the phase 
separation and cacao particle sedimentation were effectively prevented in the treated samples (ultrasonic 
power 120W, exposure time 2 min, temperature 45ºC, κ-carrageenan 0.02%, and sugar 7%) after 30 days 
of storage at 4ºC, while phase separation and cacao particle sedimentation occurred in  the control sample 
(containing 0.040% κ-carrageenan). The findings also showed that sugar improved cacao milk stability. 
The milk phase volume in the presence of 0.02% κ-carrageenan, kept at a temperature of 45 ºC for 30 
days, was less than that of samples kept at other temperatures. 

Conclusion: Based on the findings of the present study, it seems that ultrasound  can increase the stability 
of cacao particles in milk. In addition, ultrasound treatment possibly degrades  the κ-carrageenan network, 
particularly at higher temperatures. Furthermore, cavitation, probably due to entrapment of air in the κ-
carrageenan network, may weaken the gel network. 

Keywords: Cacao, Chocolate milk, Ultrasound, Stabilization, Hydrocolloids, Carrageenan 
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