
 
 

   علوم تغذيه و صنايع غذايي ايرانمجله
  65-82 صفحات،  1387 پاييز، 3، شمارهسومسال 

  
  

  شيميايي، رئولوژيكي -هاي فيزيكي هاي قند روي برخي ويژگي ارزيابي تاثير جايگزين
  و حسي شكلات شيري

  3سحري محمدعلي ،2عباسي سليمان ،1مهر حنانه فرزان

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

  25/8/87 :تاريخ پذيرش                                                                                                    25/6/87 :تاريخ دريافت
  چكيده

هـاي زيـادي بـراي     كنـون تـلاش   به همين منظور، تـا .  استيكي از مشكلات عمده ناشي از مصرف شكلات، ميزان قند بالاي آن       :سابقه و هدف  
اند در اين  جايگزيني قند در شكلات صورت گرفته است كه اغلب آنها به دليل اثرات بافتي و گوارشي نامطلوب چندان مورد استقبال قرار نگرفته   

 لاتـــيس ســـاده هـــاي پربايوتيـــك بـــه كمـــك طـــرح تركيبـــي   كـــالري بـــا ويژگـــي پـــژوهش توليـــد نـــوعي شـــكلات شـــيري كـــم 
)Simplex Lattice Mixture Design (بررسي شد.  

منظـور جـايگزيني قنـد در شـكلات           دكستروز، مالتودكسترين و سوكرالوز به      بايوتيك همراه با پلي   عنوان تركيب پر    از اينولين به   :ها مواد و روش  
  .كي، رئولوژيكي و حسي، مورد بررسي قرار گرفتندشيميايي، مكاني–هاي فيزيكي هاي توليدي از نظر برخي ويژگي شكلات. استفاده شد

ها، رطوبت، گرانروي و تنش تسليم بيـشتر و سـختي    ساير نمونه باهاي بالاي تركيبات جايگزين قند در مقايسه    هاي داراي نسبت    نمونه : ها يافته
 مدل رياضـي  4از بين . اين تركيبات ديده شد   هاي مياني     كمترين رطوبت، گرانروي و تنش تسليم و بيشترين سختي در نسبت          . كمتري داشتند 

ها بـا افـزايش    پذيرش كلي نمونه. هاي رئولوژيكي شكلات تشخيص داده شد   بيني ويژگي   ترين مدل براي پيش     ارزيابي شده، مدل كاسون مناسب    
 اينـولين    داد كـه نـسبت بهينـه         نـشان  ادغام نمودارهاي كـانتور   . دكستروز افزايش و با افزايش مالتودكسترين، كاهش يافت         ميزان اينولين و پلي   

نتـايج حاصـل از كـاهش چربـي هـم           . بـود % 6/30–0و مالتودكسترين % 3/78–8/58و  % 3/28–0دكستروز  ، پلي %2/86–2/67و  % 4/32–48/6
  .هاي توليد شده بود در شكلات% 29و در نتيجه، كاهش ميزان كالري تا حدود % 5 امكان كاهش چربي تا ميزان  دهنده نشان

منظـور جـايگزيني قنـد و توليـد           دكستروز و مالتودكـسترين بـه        اينولين، پلي   طرح تركيبي لاتيس ساده، براي يافتن تركيب بهينه        :گيري يجهنت
  .هايي مشابه شكلات معمولي، روش مناسبي تشخيص داده شد كالري پربايوتيك با ويژگي شكلات شيري كم

  دكستروز، مالتودكسترين ولين، پليشكلات پربايوتيك، رئولوژي، اين :واژگان كليدي
   مقدمه •

امروزه، اهميـت مـسائل مربـوط بـه سـلامت و تغذيـه و               
كننـدگان سـبب توليـد رو بـه رشـد             تقاضاي عمومي مصرف  

چرب و با محتواي شـكر كـم شـده            كالري، كم   محصولات كم 
مصرف كمتر مواد قنـدي بـراي بيمـاران ديـابتي،           ). 1(است  

ه توصــيه وارابــي دنــدان همــكنتــرل وزن و جلــوگيري از خر
هـاي قنـدي مختلفـي بـراي      و تاكنون، جايگزين) 2(شود    مي

  كـه از   انـد   استفاده در مواد غـذايي گونـاگون پيـشنهاد شـده          
هـاي مـصنوعي، قنـدهاي        كننـده   توان به شيرين    جمله مي   آن

  اشاره )neosugars (قندي و نئوشوگرها  هاي دو     ال  الكلي، پلي 
  ). 3( كرد

نرژي با سوخت و ساز سريع و هضم        شكلات يك منبع ا   
طعم و بافت منحصر به فـرد شـكلات و ايجـاد            . خوب است 

احساس لذت پس از خوردن، از دلايل عمده مصرف رو بـه            
  ولي يكي از مشكلات عمـده در زمينـه        ). 4(رشد آن است    

 اسـت   استفاده از شكلات، ميزان قند بالاي اين ماده غذايي        
).  5 (باشد مي% 50 تا 35 بسته به نوع شكلات در حدود كه

 منظور كاهش يا جايگزيني قنـد        تاكنون، كارهاي زيادي به   
توان بـه     جمله مي    در شكلات صورت گرفته است كه از آن       

، زايلتـول   )6(سوربيتول و سيكلامات    : اين موارد اشاره كرد   
صــورت   تنهــايي و بــه  ، مــالتيتول بــه)7(دكــستروز  و پلــي
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دكـستروز و     ، پلـي  )5(نـولين   دكـستروز و اي     تركيبي با پلـي   
ــپارتام  ــپارتام  )8(آس ــول و آس ــه  )9(، لاكتيت ــب س ، تركي

دهنده ايزومالـت، زايلتـول و مـالتيتول           حجم  كننده  شيرين
دكــستروز، مالتودكــسترين،  و تركيــب اينــولين، پلــي) 10(

  . اشاره نمود)K) 11سولفام  سوكرالوز و آس
 از  تـوان   د كـه مـي    ن ـده  مـي   مطالعات انجام شده نشان     

كننده با مواد پربايوتيك مانند اينـولين         تركيب مواد شيرين  
هـاي مفيـد      منظور توسعه محصولات رژيمـي بـا ويژگـي          به

اينولين، كربوهيدراتي مـشتق شـده      . اي استفاده كرد    تغذيه
ــا پيونــد  از گياهــان، بــسپاري غيــر منــشعب از فروكتــان ب

)1→2 (β         و يك مولكول گلوكز در انتهاي زنجير فروكتوز 
 است كه در گياهـان مختلفـي ماننـد          α) 1→2(با اتصال   

فرنگي، پياز، كنگرفرنگي و كاسني يافـت       مارچوبه، سير، تره  
اينولين از فيبرهاي غذايي قابل تخمير است و به         . شود    مي

كنـد، نقـش بيفيـديوژنيك        بهبود عملكرد روده كمك مـي     
)bifidiogenic ( ــك ــذب ) prebiotic(و پربايوتيـ دارد، جـ

دهد، در افراد داراي چربي بالا سـبب          را افزايش مي  كلسيم  
 5/1شـود و بـه ازاي هـر گـرم             گليسريدها مـي    كاهش تري 

  ). 12(كند  كيلوكالري انرژي توليد مي
دكستروز نيز بسپاري از گلوكز با اتـصالات عرضـي            پلي

هاي كاربردي شبيه ساكارز،      تصادفي است كه داراي ويژگي    
ازاي هر گـرم اسـت        الري به    كيلوك 1ولي با محتواي انرژي     

دليـل هـضم ضـعيف آن در          كالري كم اين تركيب بـه     ). 1(
روده كوچك و تخمير ناقص آن در روده بـزرگ اسـت كـه              

عنـوان فيبــر غـذايي در بــسياري از    سـبب پـذيرش آن بــه  
  ).13(كشورها شده است 

مالتودكسترين نيز بسپاري از گلـوكز و تركيـب حجـم           
 تجزيه اسـيدي يـا آنزيمـي         غيرشيريني است كه از     دهنده

 ،از ميزان لازم براي توليـد شـربت نـشاسته           نشاسته، كمتر   
آن ) DE(و ميـزان معـادل دكـستروز        ) 14(شود    توليد مي 
  ).15( است 20كمتر از 

در اين مطالعه براي ايجاد تعادل در ميزان شـيريني از           
اي با توان و كيفيت       كننده  سوكرالوز استفاده شد كه شيرين    

 600كننـدگي   العاده پايدار و داراي قدرت شـيرين        قبالا، فو 
  ). 16(برابر ساكارز است 

با توجه به اين مطالب، هدف مطالعه حاضر، بررسي امكان 
ــا ســه تركيــب اينــولين،    جــايگزين كــردن قنــد شــكلات ب

  دكــستروز و مالتودكــسترين همــراه بــا شــيرين كننــده پلــي
هـاي   گـي كـالري بـا ويژ   سوكرالوز و توليد شكلات شيري كـم  

به منظور  طرح تركيبي لاتيس ساده     پربايوتيك با استفاده از     
در ضـمن، تـاثير     .  اين تركيبات بـود     دستيابي به نسبت بهينه   

 شـيميايي،   -هـاي فيزيكـي     اين تركيبات روي برخي ويژگـي     
هاي كم كالري و يافتن       مكانيكي، رئولوژيكي و حسي شكلات    

   .ارزيابي شد مدل رئولوژيكي مناسب نيز
  ها  د و روشموا •

ــواد ــركت    :مــ ــاخت شــ ــائو ســ ــودر كاكــ    Delfi پــ
)Johor Darul Takzim, Malaysia(  كاكـائو سـاخت    ، كـره 

، شـــير )Cargill) Kuala Lumpor, Malaysiaشـــركت 
، )رزن، ايـران   (بينـا رزن  خشك بدون چربي ساخت شـركت       

، سـاكارز از  )ADM) Illinois, USAلسيتين توليـد شـركت   
 و پـودر وانيـل از سـوپر         كر ايـران  شركت سهامي قنـد و ش ـ     

 محـصول   Frutafit IQاينولين. ماركتي در تهران تهيه شدند
ــركت  ، )Cosun-Sensus) Roosendaal, Netherlandsشـ

 Danisco ســـاخت شـــركت LitessUltraدكـــستروز  پلـــي
)Bönningstedt, Germany( ،مالتودكسترين مورد استفاده ،

ــستروز   ــادل دك  ــDE (18(داراي مع ــاخت ش  SCTركت  س
)Bangkok, Thailand ( و ســـوكرالوزSplenda محـــصول 

روغـن نبـاتي   . بـود ) Tate&Lyle) Alabama, USAشركت 
استفاده شـده در ايـن تحقيـق، روغـن نبـاتي لادن طلايـي               

  .بود) تهران، ايران (شركت صنعتي بهشهرمحصول 
دكـستروز،    خـشك، اينـولين، پلـي       شير: سازي مواد   آماده

 (Cogen توســط آســياب خــانگيمالتودكــسترين و شــكر

Electric  از سـري    پـس از عبـور    . خـرد شـد   )  ساخت ژاپن 
 53 و   48،  38،  20هاي     مش  هاي آزمايشگاهي با اندازه     الك

 ميكرومتر براي   38-20ميكرومتر، مواد باقيمانده در فاصله      
  . استفاده شدندها انجام آزمايش

مـي   گر 100هاي     نمونه  براي تهيه  :هاي شكلات   تهيه نمونه 
را )  گـرم  23( كاكائو    كالري، نخست كره    شكلات شيري كم  

، ) گرم86/11(سپس، پودر كاكائو   . شد ذوب   C60○در آون   
ــايگزين ــي    ج ــولين، پل ــامل اين ــد ش ــاي قن ــستروز و  ه دك

 تنهايي يا به شكل تركيب بـا يكـديگر           دكسترين را به    مالتو
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و ســوكرالوز )  گــرم14(خــشك  ، پــودر شــير) گــرم8/41(
مخلـوط  . شـد  كاكائو ذوب شده اضافه       به كره )  گرم 04/0(
 دور در   50كني بـا سـرعت         مخلوط  وسيله  دست آمده، به    به

 تحـت   C65○ سـاعت در حمـام پـارافين         4دقيقه به مدت    
 كــره  باقيمانـده . قـرار گرفــت ) conching(عمـل ورز دادن  

 نهـايي     دقيقه 30در  )  گرم 3/0(و لسيتين   )  گرم 9(كاكائو  
 24هاي تهيـه شـده تـا          شكلات). 10(د  ورز دادن اضافه ش   

سپس، دماي  .  نگهداري شدند  C50○ ساعت داخل گرمخانه  
 دقيقـه در    30 رسانده شد و به مدت       C45○ها به     اين نمونه 

سپس عمليات مشروط كردن دمايي     . اين دما نگهداري شد   
)tempering ( گيري   هاي قالب   و شكلات  گيري انجام   و قالب

هاي آلومينيومي تـا زمـان        ورقهبندي در     شده، پس از بسته   
). 17(ها در شرايط يخچـالي نگهـداري شـد            انجام آزمايش 

نمونه شاهد نيز مانند روش بالا تهيه شد، فقط در تركيـب            
پس از . هاي قند استفاده شد جاي جايگزين آن از ساكارز به  

ــه  ــسبت بهين ــين ن ــت   تعي ــده جه ــتفاده ش ــات اس  تركيب
هش چربي شكلات در    جايگزيني قند در شكلات، امكان كا     

بررسي شـد و بـراي نمـايش ايـن     % 20 و 10، 5سه سطح   
 L20 و  L5  ،L10ترتيـب از حـروف اختـصاري          ها بـه    نمونه  

  .استفاده شد
 : شيميايي شكلات  -هاي فيزيكي   گيري برخي ويژگي    اندازه

هاي شـكلات بـا        نمونه pHميزان رطوبت، چربي، پروتئين و      
فعاليت آبي  ). 18(شد  گيري     اندازه AOACاستفاده از روش    

  Novasina Sprintهاي شـكلات نيـز توسـط دسـتگاه     نمونه
ميـزان  . تعيين شـد ) ، ساخت كشور سوئيسTH 500مدل (

هاي توليـد شـده بـا اسـتفاده از            قندهاي موجود در شكلات   
  ).19(گيري شد  اندازه) Layne-Eynon(روش فهلينگ 

  هاي مكانيكي و رئولوژيكي گيري برخي ويژگي اندازه
گيـري ميـزان سـختي،          بـراي انـدازه    :گيـري سـختي     اندازه
 2زن، بـه مـدت        هاي شـكلات نگهـداري شـده در يـخ           نمونه

دار   ساعت قبل از انجام آزمايش، در دستگاه انكوباتور يخچال        
قـرار گرفـت و دمـاي    ) ، تهـران ژال تجهيـز ساخت شـركت   (

پـس از ايـن مـدت، سـختي         .  تنظيم شـد   C20○دستگاه در   
ــه ــكلا  نمونـ ــاي شـ ــارگوش هـ ــي  (ت چهـ ــاد تقريبـ ابعـ

mm50×25×10 (  سنج    توسط دستگاه بافت)   مـدلH50KS 
   مجهـز بـه سـمبه      ،) انگلـستان  Hounsfieldساخت شـركت    

متر بر ثانيه      ميلي 5/1متري و سرعت نفوذ        ميلي 6/1صاف    ته
 6مورد آزمون نفوذ قرار گرفت و نيـروي حـداكثر در عمـق              

  ).  20(شد عنوان شاخص سختي گزارش  متري به ميلي
هـاي    براي بررسي ويژگـي   : هاي رئولوژيكي   گيري ويژگي   اندازه

ــومتر   ــتگاه رئــ ــوژيكي از دســ  UDS200) Phisicaرئولــ

Messtechnik GmbH, Stuttgart,  Germany (  اسـتفاده شـد .
هاي شكلات در ظرفي دربسته حـداقل          منظور، نمونه   براي اين 

سـپس،  .  قـرار داده شـد     C50○ دقيقه داخـل آون      75مدت    به
هـاي   هاي ذوب شـده، درون فنجانـك ژئـومتري اسـتوانه      نمونه
ــم ــدل   ه ــز م ــروع   DIN Z3مرك ــل از ش ــد و قب ــه ش  ريخت
 بـا سـرعت     C40○ دقيقه در دمـاي      10ها به مدت      گيري  اندازه

 ميــزان C40○ســپس در دمــاي .  زده شــد  هــمS 5-1برشــي 
عنـوان تـابعي از سـرعت برشـي در            تغييرات تنش برشـي بـه       

شيب  (S 01/0-1 تا 60و ) شيب افزايشي (S60-1 تا 01/0 دامنه
اطلاعـات  . گيري شد    دقيقه اندازه  3هر كدام در مدت     ) كاهشي

، )Bingham(هاي رياضـي بينگهـام        دست آمده توسط مدل     به  
بـالكلي   -و هرشل) Power law(، قانون توان )Casson(كاسون 

)Herschel-Bulkley (  اي ه ـ   قرار گرفت و شاخص    برازشمورد
رئولوژيكي شامل گرانروي و تنش تسليم توسط بهتـرين مـدل           

  ).10، 21(محاسبه شد 
هاي شكلات شامل     هاي حسي نمونه    ويژگي :ارزيابي حسي 

ميزان شيريني، سفتي، سرعت ذوب شدن، پوشش دهاني،        
 4رنــگ و پــذيرش كلــي بــا اســتفاده از آزمــون هــدونيك 

خوب =3بخش،    نسبتاً رضايت =2قابل قبول،     غير=1(سطحي  
 7براي اين منظـور از  . مورد ارزيابي قرار گرفت   ) عالي= 4و  

صـورت    به هر نمونـه بـه   . ارزياب آموزش ديده استفاده شد    
صـورت    ها بـه      تصادفي يك كد سه رقمي داده شد و نمونه        

  . ها قرار گرفتند تصادفي در اختيار ارزياب
براي بررسي اثـر    : طراحي آزمايش و تجزيه و تحليل آماري      

دكـستروز و مـالتو دكـسترين         ت جايگزيني اينولين، پلي   نسب
 شــيميايي، مكــانيكي -هــاي فيزيكــي روي برخــي ويژگــي

، رئولــوژيكي و حــسي شــكلات و تعيــين بهتــرين )ســختي(
ــاده    ــيس ســـ ــي لاتـــ ــرح تركيبـــ ــب از طـــ   تركيـــ

)Simplex LatticeMixture Design(   بـراي  . اسـتفاده شـد
ابي آمـاري از  طراحي آزمايـشات، محاسـبه معـادلات و ارزي ـ    
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٦٨

نسبت . استفاده شد) .Jmp) SAS Institute Inc 5.1افزار  نرم
ــايگزين ــد  ســطوح ج ــاي قن ــي(ه ــولين، پل ــستروز و  اين دك

 15تنظـيم شـد و سـپس        % 100تـا 0بـين   ) مالتودكسترين
 نوع جايگزين قند، مـورد      3دست آمده از      تركيب احتمالي به  

ميـان  براي تعيين اخـتلاف     ). 1جدول  (آزمايش قرار گرفت    
   SPSS 14.0افـزار       ي آنها از نـرم      ها و مقايسه    مقادير ميانگين 

)SPSS Inc. (دار   و آزمون حداقل تفاوت معني)LSD ( مورد
هـاي    گيـري   دسـت آمـده از انـدازه        اطلاعات به   . استفاده شد 

هـاي رياضـي مختلـف بـا          منظور ارزيابي مـدل     رئولوژيكي به 
  افـزار     نـرم استفاده از رگرسـيون خطـي و غيرخطـي توسـط            

2001  Sigmaplot) SPSS Inc. (   مورد بررسي قـرار گرفـت
)23 ،22.(  

  كالري هاي قند مورد استفاده براي توليد شكلات شيري كم  نمايش درصد و نسبت وزني جايگزين-1جدول 
  شماره  ) گرم شكلات100گرم در (نسبت     )درصد(سطوح 

  رينمالتودكست  دكستروز پلي  اينولين 1X 2X 3X  نمونه
1  0 0 100 0  0    8/41    
2  0 25 75 0  45/10    35/31    
3  0  50  50  0    9/20    9/20    
4  0 75 25 0  35/31    45/10    
5  0  100  0  0    8/41    0    
6  25  0  75  45/10    0    35/31    
7  25  25  50  45/10    45/10    9/20    
8  25  50  25  45/10    9/20    45/10    
9  25 75 0 45/10  35/31    0    
10  50  0  50  9/20    0    9/20    
11  50  25  25  9/20    45/10    45/10    
12  50  50  0  9/20    9/20    0    
13  75 0 25 35/31  0    45/10    
14  75  25  0  31/35    45/10    0    
15  100 0 0 8/41  0    0    

• 1X= ،2اينولينX =3دكستروز،  پليX=مالتودكسترين 

  ها يافته •
 -هاي فيزيكي   يهاي قند روي برخي ويژگ      تاثير جايگزين 

  شيميايي
 ويژگـي   3مقـادير ميـانگين      : و فعاليـت آبـي     pHرطوبت،  
 نـشان داده شـده      2 و فعاليت آبـي در جـدول         pHرطوبت،  

شـود، در مـورد دو ويژگـي          طور كه مشاهده مي     همان. است
pHداري بــين  گونــه اخــتلاف معنــي  و فعاليــت آبــي، هــيچ

ولـي  . تها با يكديگر و بـا نمونـه شـاهد وجـود نداش ـ              نمونه
 بـراي رطوبـت، حـاكي از وجـود       دسـت آمـده    هاي به   پاسخ

نتـايج  .  شـاهد بـود     هـا و نمونـه      دار ميان نمونه    تفاوت معني 
هاي شكلات حاكي از      حاصل از بررسي ميزان رطوبت نمونه     

 فاقــد 11 و 8، 7آن بــود كــه مقــادير رطوبــت ســه نمونــه 
بيـشترين ميـزان    .  شـاهد بـود     دار بـا نمونـه      اختلاف معنـي  

پس از اين دو نمونه،     .  ديده شد  5 و   1هاي    رطوبت در نمونه  
، 6،  2هاي مربوط      ترتيب به نمونه    بيشترين مقدار رطوبت به   

 نسبت تركيبات جايگزين قند در       پس از مقايسه  .  بود 4 و   3
 نسبت يكي از    11 و   8،  7هاي ذكر شده، در سه نمونه         نمونه

بـود،  % 25و دو تركيـب ديگـر    % 50تركيبات جايگزين قند    
 فقط از مالتودكـسترين و در       1 شماره    كه در نمونه    در حالي 
% 100دكــستروز بــا نــسبت   فقــط از پلــي5   شــماره نمونــه

  .استفاده شده است
هـاي    ميانگين چربـي و پـروتئين در نمونـه         :چربي و پروتئين  

با توجه به ميـزان     .  درصد بود  26/7 و   6/34شكلات به ترتيب    
%) 6/2(، اختلاف ايـن دو عـدد      %)32(كره كاكائو استفاده شده     

 ميزان چربي موجود در شيرخشك و پودر كاكائو          نشان دهنده 
  .استفاده شده است
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٧٠

دهد   نشان مي ) 3جدول  (دست آمده     نتايج به    :مواد قندي 
)  مالتودكــسترين% 100حــاوي  (1   شــماره كــه در نمونــه

دسـت آمـده قبـل و بعـد از             بـه     ميزان قنـد احيـا كننـده      
 آن اسـت كـه ايـن         دهنـده   كافت تقريباً مشابه و نـشان       آب

كافـــت كامـــل  آزمـــايش از توانـــايي كـــافي بـــراي آب 
هـاي      در نتيجه، در نمونـه    . مالتودكسترين برخوردار نيست  

گيري ميـزان قنـد       حاوي مالتودكسترين فقط امكان اندازه    
مقـدار لاكتـوز    . كافت وجود داشـت      قبل از آب    احيا كننده 

بـا  (بـود   % 7ك مصرف شده در حـدود       موجود در شيرخش  
 قبـل     شاهد، ميزان قند احياكننده     توجه به آزمايش نمونه   

ــشان  از آب ــت، ن ــده كاف ــود در   دهن ــوز موج ــزان لاكت  مي
پس از كسر اين مقدار از ميزان       ). شيرخشك مصرفي است  

رطوبـت  (كافت، ميزان رطوبـت        قبل از آب    قند احيا كننده  
از عدد محاسـبه    )  بود  درصد 12/4مالتودكسترين مصرفي   

 درصد بود كـه     8/17 اين محاسبات     نتيجه. شده كسر شد  
 شـده بـراي نمونـه توسـط          گزارش DEزان  تقريباً برابر مي  

دكستروز، ميزان قند احيا      در مورد پلي  . شركت سازنده بود  
% 100حـاوي   (5   شـماره  كافت در نمونه  قبل از آب   كننده
  قند احياكننده % 3  وجود حدود   دهنده  نشان) دكستروز  پلي

. دكـستروز مـصرفي اسـت        پلـي   كافت در نمونـه     قبل از آب  
كافـت نـشان داد كـه بـا            بعد از آب    ميزان قند احيا كننده   

% 50استفاده از آزمون فهلينگ امكان تشخيص در حدود         
هاي شكلات    دكستروز موجود در نمونه     از كل محتواي پلي   

بــا ) 15  ه شــمار نمونــه(در مــورد اينــولين . وجــود داشــت
استفاده از اين آزمايش امكـان تـشخيص ميـزان مـصرفي            

 قبـل   صورت كامل وجود داشت و ميزان قند احيا كننده         به
 درصـد قنـد احيـا       4/5ي وجـود      دهنـده   كافت نشان   از آب 
  .كافت در اينولين مصرفي بود  قبل از آب كننده
در مـورد   (ميزان هر يك از تركيبات جايگزين قند        : انرژي
و چربي، لاكتوز و پـروتئين مربـوط بـه          ) شاهد شكر   نمونه

  كـالري و نمونـه      هاي شـكلات شـيري كـم        هريك از نمونه  
 نشان داده شده    2شكلات شيري شاهد توليدي در جدول       

با توجه به نسبت وزني و ميزان كـالري مربـوط بـه             . است
دكـستروز، مالتودكـسترين و       اين تركيبات، اينـولين، پلـي     

 كيلوكـالري بـه ازاي      4 و   4،  1،  5/1بر  ترتيب برا   ساكارز به 
 و 4،  9ترتيـب برابـر       هر گرم و چربي، لاكتوز و پروتئين به       

 كيلوكالري به ازاي هر گرم، در هر نمونه، ميزان انـرژي            4
  دهنـده   دسـت آمـده نـشان       نتايج به   . مربوطه محاسبه شد  
هـاي شـكلات مـورد        دار ميـان نمونـه      وجود اختلاف معني  
 كه از نظر ميـزان  1   شماره ثناي نمونهبررسي بود و به است 

هـا    شاهد بود، ميزان انـرژي همـه نمونـه    انرژي برابر نمونه  
طور كلـي بيـشترين       به. تر بود   نسبت به نمونه شاهد پايين    

هــاي بــالاي  هــاي حــاوي نــسبت ميــزان انــرژي در نمونــه
ــه  ــرژي در نمون ــد  مالتودكــسترين و كمتــرين ان هــاي فاق

هاي پـايين ايـن تركيـب و          نسبتمالتودكسترين يا داراي    
دكستروز و سپس اينولين ديده شـد         هاي بالاي پلي    نسبت
دليل كالري بالاي مالتودكـسترين و ميـزان كـالري            كه به   

  .كم دو تركيب ديگر است
  

  هاي شكلات شيري   نتايج آزمون فهلينگ نمونه-3جدول 

  ساكارز  درصد قند احيا كننده
  قند        درصد  )درصد( 

  
قبل از   شماره نمونه

  كافت آب
بعد از 

    كافت آب

1  5/14  7/14    
2  9/12  7/17    
3  4/11  3/21    
4  75/9  4/24    

5  28/8  8/27    

6  1/13  1/23    
7  5/11  3/26    

8  2/10  5/31    

9  4/8  2/33    

10  7/11  4/31    

11  2/10  9/36    

12  62/8  2/38    
13  6/10  2/40    

14  21/9  4/43    

15  24/9  6/48    

  7/41  9/50  00/7  شاهد
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هاي مكانيكي    هاي قند روي برخي ويژگي      تاثير جايگزين 
  و رئولوژيكي

ــختي ــه2مطــابق جــدول  :س ــاي شــماره  ، نمون   5 و 1  ه
% 100مالتودكـــسترين و % 100ترتيـــب حـــاوي   بـــه
دكــستروز، داراي كمتــرين ميــزان ســختي در ميــان  پلــي
حتـي  كـه     طـوري   هاي شكلات توليد شده بودند؛ بـه        نمونه

 شـاهد بـود و سـختي         تر از نمونه    ميزان سختي آنها پايين   
، شبيه بـه    )15  نمونه(اينولين  % 100 شكلات حاوي     نمونه
 داراي بيـشترين    11  در ضـمن، نمونـه    .  شـاهد بـود     نمونه

  . هاي مورد آزمايش بود سختي در ميان نمونه
منظور دستيابي به مدل رياضي       به :هاي رئولوژيكي   ويژگي

ــاني  مطلــوب و  ــراي بررســي رفتــار جري قابــل اســتفاده ب
هاي     گيري  دست آمده از اندازه     هاي به     شكلات، برازش داده  

هاي بينگهام     مدل رياضي رايج شامل مدل     4رئولوژيكي، با   
و ) 3  معادله(، قانون توان )2  معادله(، كاسون )1ي  معادله(

  .مورد آزمون قرار گرفت) 4  معادله( بالكلي -هرشل
  σ = ηpl(

.
γ ) + σ0 (   1معادله 

    (σ) 5/0  = K١(
.
γ ) 5/0  + (σ0) 5/0  ( 2معادله   

 σ = K
.
γ n ( 3معادله   

σ = K
.
γ n + σ0 ( 4معادله   

گرانروي پلاسـتيك،    = ηplتنش برشي،    =  σدر اين معادلات،    
γ  =برشـــــــي، ســـــــرعت  σ0 = تـــــــنش تـــــــسليم،  
 1K =    ،گرانروي كاسونK =    ،شاخص قوامn =    شاخص رفتـار

  ). 20 ، 21، 24(جريان هستند 
 مـدل   4دست آمده از      پس از بررسي ضرايب تعيين به     

مورد بررسي، مشاهده شد كه دو مدل بينگهـام و كاسـون          
بـوده و   ) 2r(در تمامي موارد داراي بهترين ضرايب تعيين        

دست آمده    به) sx,y(رسي ميزان انحراف استاندارد     پس از بر  
دليـل دارا بـودن ضـريب         از اين دو مدل، مدل كاسون بـه       

تـرين مـدل      تعيين بالا و انحراف استاندارد پايين مناسـب       
هـاي مـورد آزمـون        هاي رئولوژيكي شـكلات     جهت بررسي 
تناسب و قابل استفاده بودن ايـن       ). 4جدول  (انتخاب شد   

المللـي    اداره بين  توسط   1973ر سال   مدل براي شكلات د   
 IOCCC) International office كاكائو، شكلات و قنادي

of cocoa, chocolate and sugarconfectionery (  مـورد
عنوان يك استاندارد بـين   تاييد قرار گرفته و اكنون هم به  

گيـري گرانـروي شـكلات از آن اسـتفاده           المللي در انـدازه   
 گرانروي كاسون و  براي محاسبه).  20 و 21، 25(شود  مي

در برابر  ) 5/0σ( دوم تنش برشي      تنش تسليم، نمودار ريشه   
.5/0( دوم سرعت برشي      ريشه

γ ( در نمودارهـاي   . رسم شد
 گرانروي كاسون و توان      دهنده  رسم شده، شيب خط نشان    

   ).24( تنش تسليم بود  دهنده دوم عرض از مبدا نشان
تايج مربوط بـه گرانـروي كاسـون و تـنش تـسليم در              ن

شـود،      طور كه مشاهده مي     همان.  آورده شده است   5جدول  
داري   هاي شكلات مورد آزمايش، اخـتلاف معنـي         بين نمونه 
تـر و    پـايين 11 و 8  گرانروي كاسـون دو نمونـه    . وجود دارد 

قبلاً گفتـه   .  شاهد بود    مشابه نمونه  7  گرانروي كاسون نمونه  
 كمتـرين رطوبـت را در ميـان         11 و   8،  7   كه سه نمونه  شد  
هاي توليد شده داشتند كـه ايـن رطوبـت كـم شـايد                نمونه
 1هـاي     نمونه.  كننده گرانروي كم اين تركيبات باشد       توجيه

). 2جــدول ( داراي بيــشترين ميــزان رطوبــت بودنــد 6تــا 
 اعداد مربوط بـه گرانـروي كاسـون ايـن تركيبـات              مشاهده

 بـالاترين ميـزان گرانـروي در         دهنـده   م نـشان  ه) 5جدول  (
ــه ــان نمون ــود  مي ــاي شــكلات ب ــسبت  . ه ــه ن ــاهي ب ــا نگ ب

 3  شود كه به استثناي نمونه      هاي قند مشخص مي     جايگزين
هــاي بــالاي  در ســاير مــوارد، ايــن تركيبــات داراي نــسبت

پـس از   %). 100 تا 75(دكستروز و مالتودكسترين بودند       پلي
ترتيـب     بـه  15 و   9   شـكلات شـماره     ها دو نمونـه     اين نمونه 

%  100مالتودكــسترين و % 25دكــستروز و  پلــي% 75داراي 
مقادير گرانروي كاسون   . اينولين از گرانروي بالاتري داشتند    

. پاسـكال 5/0 71/4 تـا    87/1  گيـري شـده در محـدوده        اندازه
ثانيـه بـود و نـشان داد كـه          .  پاسكال 8/22 تا   28/3ثانيه يا   

هاي شكلات توليد شده بـالاتر        ضي نمونه گرانروي كاسون بع  
از مقادير گرانروي كاسون گزارش شـده در مطالعـات قبـل            

  ).26(است ) ثانيه.  پاسكال5/5 تا 2/2(براي شكلات شيري 
هـاي    مقادير تنش تسليم محاسـبه شـده بـراي نمونـه          

.  نـشان داده شـده اسـت      5شكلات مورد آزمون در جدول      
 11 و   8،  7هـاي     نـه كمترين تنش تـسليم مربـوط بـه نمو        

ولي . هاي داراي كمترين گرانروي كاسون است يعني نمونه
برخلاف روند مـشاهده شـده در مـورد گرانـروي، مقـادير             

دار   ها داراي بيشترين اختلاف معني      تنش تسليم اين نمونه   
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 شاهد   زيرا تنش تسليم مربوط به نمونه     .  شاهد بود   با نمونه 
مـورد تـنش تـسليم نيـز        در  . ها بيشتر بود    از تمامي نمونه  

   نمونـه  6مربوط بـه    )  شاهد  بعد از نمونه  (بيشترين مقادير   
مقـادير  .  بـود  15 و   9  هـاي   نخست جدول و سپس نمونـه     

تنش تسليم و گرانروي گـزارش شـده در مـورد شـكلات             

گيـري داخـل آزمايـشگاهي بـا          شيري بر اساس يك اندازه    
 2ترتيـب      به IOCCCاستفاده از روش توصيه شده توسط       

و مقـادير تـنش     ) 26(پاسكال گـزارش شـده اسـت        18تا  
ها كمتـر از مقـادير        تسليم محاسبه شده براي برخي نمونه     

  . گزارش شده بود
  

  كالري هاي شيري كم هاي رئولوژيكي شكلات هاي قند روي ميزان برازش داده  تاثير جايگزين  مقايسه-4جدول 
  هاي رياضي متداول با مدل

شماره 
تعيين ضريب   مدل  نمونه

)2r(  
انحراف 

استاندارد 
)s(

شماره 
ضريب   مدل  نمونه

  )2r(تعيين 
انحراف 

 )sxy(استاندارد 

  39/4  996/0  بينگهام 53/6 998/0  بينگهام
  91/1  997/0  كاسون 153/0 996/0  كاسون

  1  204/0  979/0  توان 196/0 989/0  توان
  318/0  980/0  بالكلي-هرشل

9  

  495/0  976/0  بالكلي-هرشل

  40/5  999/0  بينگهام 64/7 998/0  بينگهام
  287/0  998/0  كاسون 228/0 999/0  كاسون

  2  147/0  994/0  توان 082/0 997/0  توان
  074/0  977/0  بالكلي-هرشل

10  

  334/0  970/0  بالكلي-هرشل
  26/6  999/0  بينگهام 03/6 998/0  بينگهام
  373/0  997/0  كاسون 299/0 998/0  كاسون

  3  136/0  995/0  توان 129/0 995/0  توان
 396/0 959/0  بالكلي-هرشل

11  

  161/0  993/0  بالكلي-هرشل
  86/2  999/0  بينگهام 39/2 998/0  بينگهام
  197/0  997/0  كاسون 376/0 989/0  كاسون

  4  181/0  991/0  توان 398/0 903/0  توان
 698/0 865/0  بالكلي-هرشل

12  

  179/0  991/0  بالكلي-هرشل
  62/4  997/0  بينگهام 31/5 996/0  بينگهام
  271/0  996/0  كاسون 330/0 995/0  كاسون

  5  206/0  981/0  توان 138/0 993/0  توان
  369/0  959/0  بالكلي-هرشل

13  

  316/0  969/0  بالكلي-هرشل
  94/9  996/0  بينگهام 3/14 994/0  بينگهام
  327/0  998/0  كاسون 233/0 998/0  كاسون

  6  144/0  993/0  توان 247/0 979/0  توان
  200/0  991/0  بالكلي-هرشل

14  

  376/0  968/0  بالكلي-هرشل
  46/2  998/0  بينگهام 26/4 998/0  بينگهام
  239/0  997/0  كاسون 321/0 996/0  كاسون

  7  247/0  975/0  توان 169/0 990/0  توان
  196/0  986/0  بالكلي-هرشل

15  

  284/0  959/0  بالكلي-هرشل
  17/5  996/0  بينگهام 33/5 997/0  بينگهام
  386/0  992/0  كاسون 175/0 998/0  كاسون

  8  219/0  977/0  توان 148/0 988/0  توان
 096/0 996/0  بالكلي-هرشل

  شاهد

  377/0  948/0  بالكلي-هرشل
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هاي قند روي  هاي مختلف جايگزين  تاثير نسبت  مقايسه-5جدول 
  وي كاسون و تنش تسليم مقادير ميانگين گرانر

  كالري هاي شكلات شيري كم نمونه
  رئولوژيكي         شاخص 

  شماره نمونه
) ηpl(5/0گرانروي كاسون

  )ثانيه. پاسكال (
  )0σ(تنش تسليم 

  )پاسكال (
1  a71/4  b41/4  
2  d32/3  c69/3  
3  d11/3  de56/2  
4  d10/3  d62/2  
5  c62/3  de56/2  
6  b10/4  c80/3  
7  hi12/2  h44/1  
8  ij93/1  h39/1  
9  e82/2  e34/2  
10  fg40/2  fg90/1  
11  j81/1  h32/1  
12  gh23/2  g72/1  
13  fg40/2  fg93/1  
14  f52/2  fg99/1  
15  e83/2  f04/2  

  hi12/2 a40/6  شاهد
  )>05/0p( درصد است 95دار در سطح  دهنده اختلاف معني حروف مختلف نشان

  
هـاي    بي حـسي نمونـه    نتايج حاصـل از ارزيـا     : ارزيابي حسي 

طـور كـه      همـان .   نشان داده شده است     6شكلات در جدول    
 شـاهد از     هاي مورد بررسـي و نمونـه        شود، نمونه   مشاهده مي 

داري بـا     گونه اختلاف معني    نظر ميزان شيريني و رنگ، هيچ     
هم نداشتند، ولي از نظر سـه ويژگـي ديگـر يعنـي سـفتي،               

داري ميان  سرعت ذوب شدن و پوشش دهاني اختلاف معني       
از آنجـا كـه هـدف پـژوهش،         . هاي شكلات ديده شـد      نمونه

جايگزيني قند در شكلات با استفاده از سه تركيب جايگزين          
 مصنوعي سوكرالوز بـود، قـبلاً از طريـق           كننده  قند و شيرين  

هـا در حــدود   آزمايـشات مقـدماتي، ميــزان شـيريني نمونــه   
فت كه نبايـد    ر  بنابراين، انتظار مي  . شيريني شاهد تنظيم شد   

ها ديده شود كه      تفاوتي از نظر ميزان شيريني در ميان نمونه       
از نظـر   .  دست آمده هم اين موضـوع را تاييـد كـرد            نتايج به 

 پذيرش كلي، سختي، سرعت ذوب شدن و پوشـش دهـاني،          
 شـاهد و      بـا نمونـه    2 و   1هاي    بيشترين اختلاف ميان نمونه   

 تركيب ايـن دو نمونـه مـشاهده          با مقايسه . ها بود   ساير نمونه 

  بـه (شد كه در هر دو تركيب، ميزان بـالايي مالتودكـسترين       
بيــشترين ). 1جــدول (وجــود داشــت %) 75 و 100ترتيــب 

 ترتيـب    شـاهد و سـپس بـه        امتيازات حسي مربوط به نمونه    
  ). 6جدول ( بود 12 و 14هاي    مربوط به دو نمونه

بر اساس  :  تركيبات جايگزين قند    تعيين نسبت بهينه  
دست آمده و      هاي به   دار در ميان پاسخ     وجود اختلاف معني  

، پـنج ويژگـي رطوبـت، سـختي،         85/0 ≥ضرايب تعيـين    
گرانروي، تنش تـسليم و پـذيرش كلـي جهـت بررسـي و              

بات جايگزين قند مورد استفاده تعيين بهترين نسبت تركي
هـاي مـورد بررسـي،       قرار گرفتند و براي هريك از ويژگـي       

نمودارهـاي  ).  7جـدول   (گويي مشخص شد   معادلات پيش 
گـويي    لات و نمودارهـاي پـيش       كانتور مربوط به اين معـاد     

  . است  نمايش داده شده2 و 1هاي  ترتيب در شكل شده به
ــه رطوبــت   )  الــف1شــكل  (نمــودار كــانتور مربــوط ب

ــالاي   بيــشترين رطوبــت در نــسبت دهنــده نــشان هــاي ب
. دكــستروز و اينــولين بــود مالتودكــسترين و ســپس پلــي

هاي مياني اين تركيبـات ديـده         كمترين رطوبت در نسبت   
 داد كـه     گـويي در مـورد رطوبـت نـشان          نمودار پيش . شد

تر از    هاي كم اينولين پايين     هاي حاوي نسبت    رطوبت نمونه 
هـاي    هـاي حـاوي نـسبت       مشاهده شده در نمونـه    رطوبت  

  ). 2شكل (دكستروز و مالتودكسترين بود  مشابه پلي
شـود، در نمـودار كـانتور         طور كـه مـشاهده مـي        همان    

كمترين ميزان سـختي در     )  ب 1شكل  (مربوط به سختي    
هاي بالاي    هاي بالاي مالتودكسترين و سپس نسبت       نسبت
ين ميــزان ســختي در دكــستروز و اينــولين و بيــشتر پلــي

شـكل  (يك از تركيبات مشاهده شـد         هاي مياني هر    نسبت
2.(  

ــه        ــون در نمون ــروي كاس ــشترين گران ــاي داراي  بي ه
دكـستروز و     هاي بالاي مالتودكسترين و سپس پلـي        نسبت

هـاي ميـاني      اينولين و كمترين گرانروي كاسون در نسبت      
 گـويي   نمـودار پـيش   ).  ج 1شكل  ( اين تركيبات ديده شد   

هـاي بـالاي       داد كه تنها استفاده از نسبت       نشان) 2شكل  (
ها شـد و      اينولين منجر به افزايش كمي در گرانروي نمونه       

تر، اينـولين سـبب كـاهش گرانـروي           هاي پايين   در نسبت 
  .كاسون شد
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  كالري هاي شكلات شيري كم هاي حسي نمونه هاي قند روي برخي ويژگي  تاثير جايگزين مقايسه -6جدول 
          ويژگي حسي  

  شماره نمونه
ميزان 
سرعت ذوب   سفتي  شيريني

پذيرش   رنگ  پوشش دهاني  شدن
  كلي

1  a76/2  f81/1  cd00/2  e28/1  a71/2  g5/10  
2  a71/2  de14/2  cd00/2  e00/1  a71/2  g5/10  
3  a76/2  bc43/2  bc43/2  d95/1  a90/2  e5/12  
4  a90/2  cd29/2  c24/2  bcd57/2  a00/3  e0/13  
5  a00/3  bc43/2  c33/2  abc00/3  a00/3  cd8/13  
6  a71/2  ef93/1  d86/1  d00/2  a71/2  f3/11  
7  a71/2  cd29/2  d57/1  d00/2  a90/2  f5/11  
8  a00/3  b59/2  bc45/2  cd43/2  a00/3  d5/13  
9  a00/3  bc44/2  bc67/2  abc00/3  a00/3  c1/14  
10  a71/2  bc43/2  c33/2  d00/2  a00/3  e5/12  
11  a90/2  bc43/2  bc57/2  abc90/2  a00/3  cd8/13  
12  a00/3  b61/2  ab00/3  abc00/3  a00/3  b6/14  
13  a86/2  ef00/2  bc43/2  cd33/2  a00/3  e6/12  

14  a00/3  a86/2  a19/3  abc00/3  a00/3  a1/15  
15  a86/2  b57/2  c29/2  d14/2  a00/3  e9/12  

 a00/3  a00/3  a19/3 a33/3  a00/3  a5/15  شاهد
  )>05/0p( درصد است 95دار در سطح  دهنده اختلاف معني نحروف مختلف نشا

  
  هاي قند هاي مختلف جايگزين كالري بر اساس نسبت هاي شكلات شيري كم گويي برخي ويژگي  معادلات پيش-7جدول 

  
ماننــد گرانــروي كاســون، بيــشترين تــنش تــسليم در 

هاي بالاي تركيبات جايگزين قنـد        هاي داراي نسبت    نمونه
هاي مياني اين تركيبـات   و كمترين تنش تسليم در نسبت    

و كاربرد درصدهاي بالاي اينـولين      ) ، د 1شكل  (ده شد   دي
هاي شكلات    منجر به افزايشي اندك در تنش تسليم نمونه       

شد و در مقادير پايين، اينولين سبب كاهش تنش تسليم           
  ). 3شكل (شد 

طور كه در نمودار كانتور مربوط به پذيرش كلـي        همان
شـود، پـذيرش كلـي بـا افـزايش            مشاهده مـي  )  ه 2شكل  (

دكـــستروز و كـــاهش نـــسبت  ت اينـــولين و پلـــينـــسب
ــب اول و    ــاهش دو تركي ــا ك ــزايش و ب ــسترين اف مالتودك

گـويي    نمـودار پـيش   . افزايش مالتودكسترين كاهش يافت   
مربوط به پذيرش كلي نيـز تاييـد كننـده ايـن رونـد بـود           

  ).3شكل (

 r 2r  گويي  معادلات پيش  متغير 

  y = 823/0x1+935/0x2 +992/0x3 - 32/1x1x2  - 14/1 x1 x3  - 707/0 x2 x 3 96/0  92/0  رطوبت

  y = 5/10x1+1/10x2 + 89/9x3 + 1/13x1x2  + 2/12 x1 x3  + 60/9 x2 x 3 97/0  95/0  سختي

  y = 88/2x1 +77/3x2 +65/4 x 3-71/4x1 x2  -25/5 x1 x2  -25/6 x2 x 3  96/0  93/0  گرانروي كاسون

  y = 22/2x1 +87/2x2 +98/4 x 3-35/3x1 x2  -02/6 x1 x2  -17/6 x2 x 3 95/0  90/0  تنش تسليم

  y = 3/13x1 + 8/13x2 + 2/10x3  + 23/5x 1 x2 +58/1 x1 x3  -231/0x2 x 3  96/0  92/0  پذيرش كلي
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هاي   دست آوردن بهترين نسبت     منظور به   به   :مقادير بهينه 
د براي هر پنج ويژگي مورد آزمـون،        تركيبات جايگزين قن  

رطوبـت،  (هـا      پذيرش براي هريك از اين ويژگـي        محدوده
بـا  ) سختي، گرانروي كاسون، تنش تسليم و پذيرش كلـي        

محاسـبه شـد    )  7جـدول   (گويي    استفاده از معادلات پيش   
ــه( ــر  ب و ) 5/13 و 00/2، 52/2، 1/13، 682/0ترتيــب براب

ذكـر شـده بـا يكـديگر      هاي    نمودارهاي كانتور در محدوده   
هايي كه در سه نمودارِ رسم  قسمت). 3شكل  (ادغام شدند   

هاي   گر نسبت  با رنگ سفيد مشخص شده است، نشان       شده
  . تركيبات ذكر شده است بهينه

  اساس نمودارهاي كانتور ادغام شده، مقـادير بهينـه          بر  
ــا    ــر بــ ــولين برابــ ، %2/86–2/67و % 4/32–48/6اينــ

ــي ــستروز  پلــــــ و % 3/78–8/58و % 3/28–0دكــــــ
 نمونـه شـكلات     15از ميان   . بود% 6/30–0مالتودكسترين

 ـ       شيري كم  ، 9،  4هـاي       هكالري آزمايشي تهيه شـده، نمون
  . دست آمده بود  به  هاي بهينه  نسبت  در محدوده14 و 13

اي اينـولين و اثـرات        هاي مفيـد تغذيـه      دليل ويژگي   به
  ، نمونـه  هاي رئولوژيكي و حـسي      مفيد آن در بهبود ويژگي    

و 10،  5 انتخاب و امكان كاهش چربي در سـه سـطح            14
  .كالري بررسي شد در توليد شكلات شيري كم% 20

نتـايج   :كالري بـا كـاهش چربـي        توليد شكلات شيري كم   
هـاي    ، فعاليت آبي و سـختي نمونـه       pHگيري رطوبت،     اندازه

 8كالري همراه با كاهش چربي در جدول          شكلات شيري كم  
   . استنشان داده شده

دست آمده بـراي      شود، نتايج به      طور كه مشاهده مي     همان   
pH         مـورد آزمـايش، اخـتلاف         و فعاليت آبـي در سـه نمونـه 

هاي شكلات با كاهش  ميزان رطوبت نمونه. دار نداشتند معني

ها سـبب     كاهش چربي نمونه  . درصد چربي آنها كاهش يافت    
  مونـه ها شـد و بيـشترين سـختي در ن           افزايش سختي نمونه  
. چربـي كمتـر ديـده شـد       ) L20% (20شكلات تهيه شده با     

كـالري   هـاي شـكلات شـيري كـم         نتايج ارزيابي حسي نمونه   
هـاي مـورد     داد كـه نمونـه      همراه با كاهش چربي هم نـشان      

  . دار نداشتند آزمايش از نظر شيريني و رنگ، اختلاف معني
  

رطوبت،  ويژگي 4 تاثير كاهش چربي بر مقادير ميانگين -8جدول 
pHكالري  هاي شكلات شيري كم در نمونه ، فعاليت آبي و سختي  

                   نسبت كاهش چربي
    ويژگي 

L5  L10 L20 

 a510/0 b291/0 c213/0 رطوبت
pH a28/7 a30/7 a28/7 

 a272/0 a270/0 a263/0 فعاليت آبي
 c4/10 b8/13 a4/19 )نيوتن(سختي 

  )>05/0p( درصد است 95دار در سطح  تلاف معنيدهنده اخ حروف مختلف نشان
كاهش چربي شـكلات بـا كـاهش امتيـازات مربـوط بـه              
ســختي، پوشــش دهــاني، ســرعت ذوب شــدن و بنــابراين،  

ها همراه بود و سـبب افـزايش سـختي و             پذيرش كلي نمونه  
از ميـان   ). 9جـدول   (ها شد     كاهش سرعت ذوب شدن نمونه    

رطوبـت، سـختي و     هاي شـكلات تهيـه شـده، ميـزان            نمونه
 در مقايـسه بـا      L5  دست آمـده بـراي نمونـه        پذيرش كلي به  

 مناسـبي    شاهد در محدوده دست آمده براي نمونه    مقادير به   
هـاي    در نمونه % 5بود و نشان داد كه كاهش چربي تا ميزان          

. پذير است   كالري تهيه شده در اين تحقيق امكان        شكلات كم 
كـاهش چربـي از كـالري       با كم كردن ميزان كالري ناشي از        

 كـاهش    و ميزان  380تركيب به    ميزان كالري اين     14   نمونه
  .رسيد% 29كالري به 

  
  كالري هاي شكلات شيري كم هاي حسي نمونه  تاثيركاهش چربي بر مقادير ميانگين برخي ويژگي-9جدول 

                      ويژگي
 نسبت كاهش 

 پذيرش كلي رنگ پوشش دهاني سرعت ذوب شدن سختي شيريني

L5 a90/2 a45/2 a55/2 a64/2 a90/2 a4/13 

L10 a86/2 b00/2 b30/1 b83/1 a90/2 b9/10 

L20 a90/2 c11/1 c10/1 c00/1 a00/3 c11/9 

  )>05/0p( درصد است 95دار در سطح  دهنده اختلاف معني حروف مختلف نشان
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  سختي،) رطوبت ، ب) هاي قند روي الف تايي مربوط به نمايش تاثير جايگزين ر سههاي كانتو  شكل-1شكل 

  كالري هاي شيري كم پذيرش كلي شكلات) تنش تسليم و ه) گرانروي كاسون، د) ج
  

 الف

 ه

 ج د

 ب
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       اينولين            دكستروز                  پلي            مالتودكسترين                                           

هاي قند روي رطوبت، سختي، گرانروي كاسون،  هاي مختلف جايگزين گويي مربوط به نمايش تاثير نسبت  نمودارهاي پيش-2شكل 
  تنش تسليم و پذيرش كلي

  

 رطوبت

 پذيرش كلي

 تنش تسليم

گرانروي 

 سختي
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  ختي، دكستروز و مالتودكسترين روي رطوبت، س  اثر نسبت دوتايي اينولين، پلي  نمودارهاي كانتور ادغام شده-3شكل 

  گرانروي كاسون، تنش تسليم و پذيرش كلي

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

sf
t.s

bm
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

29
 ]

 

                            14 / 18

http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-96-en.html


  1387، پاييز 3مجله علوم تغذيه و صنايع غذايي ايران، سال سوم، شماره
 

79

 
 

 حثب •
افزايش تركيبات جايگزين قند، سـبب افـزايش ميـزان           

هاي شكلات شد و بيشترين ميـزان رطوبـت،           رطوبت نمونه 
ــه   ــب، در نمون ــه ترتي ــسبت  ب ــاي داراي ن ــالاي   ه ــاي ب ه

 3شـكل  ( دكستروز و اينولين ديده شد    مالتودكسترين، پلي 
گويي مربوط به رطوبـت       در نمودار پيش  طور كه     همان). الف

% 50شود افزايش اينولين تا حـدود نـسبت           نيز مشاهده مي  
افـزايش منجـر بـه افـزايش تـدريجي            سبب كاهش و ادامه     

افـزايش  ). ، الـف  1شـكل   (هاي شـكلات شـد        رطوبت نمونه 
ــه  ــت در نمون ــزان رطوب ــي  مي ــاوي پل ــاي ح ــستروز و  ه دك

يـزان آن بيـشتر     ديده شـد و م    % 50مالتودكسترين قبل از    
 بالاي   هاي  هاي حاوي نسبت    بيشترين افزايش در نمونه   . بود

دهد ميان سه تركيب       مي  مالتودكسترين ديده شد كه نشان    
ترتيـب، مالتودكـسترين و       جايگزين قند اسـتفاده شـده بـه       

دكستروز در نسبت بالا بيشترين توان نگهداري رطوبت          پلي
  ). 2شكل (باشند  را دارا مي

). 27(دوســتي اســت   رين داراي ويژگــي آبمالتودكــست
يكي از دلايل افـزايش رطوبـت در تركيبـات داراي نـسبت             
بالاي مالتودكسترين وجود قندهاي با وزن مولكولي پـايين         

الرطوبه هستند كه     در تركيب اين ماده بوده كه بسيار جاذب       
نوع مالتودكسترين، متغير است        ميزان اين تركيبات بسته به    

در ). 28(يابــد   ميــزان آنهــا افــزايش مــيDEش و بــا افــزاي
دكستروز نيـز     الرطوبه پلي   مطالعات مختلف به ويژگي جاذب    

اين ويژگـي در تحقيقـاتي كـه روي         ). 29(اشاره شده است    
دكستروز و تعـدادي      كالري منجمد توسط پلي     تهيه دسر كم  

تركيبات ديگر جايگزين قند و توليد نوعي بيسكويت توسط         
دكستروز صورت گرفت، نيز ثابت شـده         يسبوس گندم و پل   

دكستروز رطوبـت     هاي توليد شده با پلي      چنانكه نمونه . است
در مورد اينولين نيز با افـزايش       ). 27،  29 (ندبيشتري داشت 

البتـه،  ). 30(يابـد     ها افـزايش مـي      نسبت آن، رطوبت نمونه   
اينولين در مقايـسه بـا دو تركيـب ديگـر توانـايي جـذب و                

هـاي بـسيار    كمتري دارد و فقط در نسبت    نگهداري رطوبت   
الرطوبـه بـودن نـسبي خـود بـا             دليل طبيعت جاذب    بالا به 

هـا   هاي آب سبب افزايش رطوبت نمونـه    پيوستن به مولكول  
. اين نتيجه، در مطالعات قبلي نيز گزارش شـده اسـت           . شد

بـــراي مثـــال، در تحقيقـــي روي اســـتفاده از اينـــولين و 

 مـشاهده شـد كـه بـا      suisse-petitاوليگوفروكتوز در پنيـر     
   ).31(ها افزايش يافت  افزايش ميزان اينولين، رطوبت نمونه

هاي بـالاي تركيبـات       كمترين ميزان سختي در نسبت    
ــختي در    ــشترين س ــده و بي ــتفاده ش ــد اس ــايگزين قن ج

).  ب 1شكل  (هاي مياني اين تركيبات مشاهده شد         نسبت
كه افزايش  دهد    هم نشان مي  ) 2شكل  (گويي    نمودار پيش   

سـبب افـزايش و افـزايش بيـشتر         % 50اينولين تا حـدود     
. شـود   هاي شكلات مي    تدريج باعث كاهش سختي نمونه      به

دكستروز، اين كاهش قبل از  در مورد مالتودكسترين و پلي
رخ داده و ميزان كاهش بيشتري مشاهده شد        % 50نسبت  
الرطوبه بودن بيشتر اين تركيبات نسبت        دليل جاذب   كه به 

هاي توليد شـده بـا ميـزان          سختي نمونه . ه اينولين است  ب
هـاي داراي نـسبت  پـايين          اينولين پايين، كمتر از نمونـه     

در ). 3شـكل   (دكستروز و سپس مالتودكـسترين بـود          پلي
روي ) 2007( و همكـاران     Sudhaپژوهشي هم كه توسط     

جايگزيني چربي در بيسكويت صورت گرفت، مشاهده شد        
دكـستروز سـبب      تودكسترين و پلـي   كه افزايش نسبت مال   
ها شد و علت آن رطوبت بيشتر ايـن           كاهش سختي نمونه  

كاهش سـختي در پژوهـشي كـه روي         ). 32(ها بود     نمونه
دكستروز و  كالري با استفاده از پلي    توليد نوعي شكلات كم   

 ).8(ايزومالتوز صورت گرفت، نيز گزارش شده است 
هـاي     نمونـه  طور كلي، بيشترين گرانروي كاسون در       به

هـــاي بـــالاي مالتودكـــسترين و ســـپس  داراي نـــسبت
دكستروز و اينـولين و كمتـرين گرانـروي كاسـون در              پلي

).  ج 1شـكل   ( هاي مياني اين تركيبات ديـده شـد           نسبت
هاي مختلف اينولين منجر بـه تغييـرات          استفاده از نسبت  

ــه ــروي كاســون نمون . هــاي شــكلات شــد انــدكي در گران
هاي بالاي اينولين منجر      ستفاده از نسبت  كه تنها ا    طوري  به

هــا شــد و در  بــه افــزايش مختــصري در گرانــروي نمونــه
تر، اينولين سبب كاهش گرانروي كاسون        هاي پايين   نسبت

كاهش گرانروي در تركيبات حاوي اينولين      ). 2شكل  (شد  
 و همكاران   Bolenzدر تحقيق   . قبلاً نيز گزارش شده است    

، سبب كـاهش    %20ين در نسبت    استفاده از اينول  ) 2006(
افـــزايش گرانـــروي در ). 33( شـــد  گرانـــروي شـــكلات

الرطوبـه     دليل جـاذب    هاي بالاي اينولين احتمالاً به      نسبت
هاي آب است كـه از        بودن اين تركيب و اتصال به مولكول      
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در پـژوهش  . كاهـد   ورز دادن مي   كاهش رطوبت در مرحله   
Akin    ن اينولين و شكر    درباره اثر ميزا  ) 2007( و همكاران

در ماست و بستني مشاهده شد كه افزايش اينولين سبب          
 و Rapaille). 30(شــود  هــا مــي افــزايش گرانــروي نمونــه

ــاران  ــوعي  ) 1995(همك ــد ن ــي روي تولي ــم در تحقيق ه
دكـستروز سـبب      كالري مشاهده كردند كه پلي      شكلات كم 

افزايش شديد و اينولين سـبب افـزايش جزئـي گرانـروي            
دكـستروز از     با افـزايش ميـزان پلـي      ). 5(شود     مي ها  نمونه

. ها افزايش يافت    گرانروي كاسون نمونه  % 50حدود نسبت   
هاي حاوي مالتوكـسترين مـشاهده        روند مشابهي در نمونه   

شروع شد و ميـزان     % 50شد، ولي اين روند قبل از نسبت        
الرطوبـه    علاوه بر ويژگـي جـاذب     ). 2شكل  (آن بيشتر بود    

رين، دليل ديگر اين موضوع ممكن اسـت        بودن مالتودكست 
ــده ــه پدي ــع تخلي در ) depletion flocculation(اي   تجم
 و  Klinkesorn. هـاي بـالاي مالتودكـسترين باشـد         نسبت

ــاران  ــداري  ) 2004(همك ــه روي پاي ــي ك ــز در تحقيق ني
هاي روغـن ذرت در آب حـاوي مالتودكـسترين            امولسيون

هاي   ترين در غلظت  انجام دادند، نشان دادند كه مالتودكس     
شـود و     بالاتر از غلظت بحراني سبب افزايش گرانروي مـي        

. اي نـسبت دادنـد   علـت ايـن پديـده را بـه تجمـع تخليـه      
دليـل    كننـد، گرانـروي بـه       كه ذرات تجمع پيدا مـي       زماني

 در ميان ذرات توده شده افـزايش         درگير شدن فاز پيوسته   
ي بـروز    مالتودكسترين، غلظت بحران   DEباكاهش  . يابد  مي

در مطالعـات  ). 34(يابـد   اي كاهش مي   تجمع تخليه   پديده
قبلي نيز مشاهده شد كه افزايش گرانروي تركيبات حاوي         

 كمتر اين   DEمالتودكسترين متناسب با افزايش نسبت و       
رسد كـه در تحقيـق حاضـر،          نظر مي   به  ). 15(تركيب بود   

). 5جــدول (باشــد % 50ايــن غلظــت بحرانــي در حــدود 
هـاي بـالا    تروز تركيب ديگري بود كـه در غلظـت    دكس  پلي

عــلاوه بــر خاصــيت   . ســبب افــزايش گرانــروي شــد   
هاي   الرطوبه بودن اين ماده، در تحقيقي روي ويژگي         جاذب

هـاي قنـد، دليـل        هاي حاوي جـايگزين     رئولوژيكي سامانه 
ــي   ــي از پل ــروي ناش ــزايش گران ــر اف ــستروز، وزن  ديگ دك

  ). 35( است مولكولي بالاي اين تركيب بيان شده
هـاي    هـاي داراي نـسبت      بيشترين تنش تسليم در نمونه    

بالاي تركيبات جايگزين قنـد و كمتـرين تـنش تـسليم در             

).  د1شـكل  (هـاي ميـاني ايـن تركيبـات ديـده شـد          نسبت
سبب كاهش و افزايش بيشتر     % 50افزايش اينولين تا نسبت     

). 2شـكل   (سبب افزايش اندكي در ميزان تنش تسليم شـد          
هاي شكلات بـا افـزايش اينـولين          تنش تسليم نمونه  كاهش  

ــده    ــزارش ش ــم گ ــبلاً ه ــورد   ) 33(ق ــاكنون در م ــي ت ول
دكستروز چنين موردي گزارش نـشده        مالتودكسترين و پلي  

سـبب كـاهش و     % 50دكستروز تا حـدود       افزايش پلي . است
افـزايش  . افزايش بيشتر آن سبب افزايش تنش تـسليم شـد         

شـروع و   % 30 از حدود نسبت     تنش تسليم با مالتودكسترين   
دلايل افزايش تنش تسليم را ). 2شكل (ميزان آن بيشتر بود 

الرطوبه بودن تركيبات جايگزين      توان عواملي مانند جاذب     مي
  دكـستروز و پديـده      قند، وزن مولكولي بالا، در ارتباط با پلـي        

اي ناشي از مالتودكسترين عنوان كرد كـه قـبلاً     تجمع تخليه 
همان . وط به گرانروي كاسون توضيح داده شددر قسمت مرب 

گونه كه گفته شد، مقادير تـنش تـسليم محاسـبه شـده در              
هـاي شـكلات، كمتـر از مقـادير تـنش تـسليم               برخي نمونه 

كـاهش تـنش    . گزارش شده در مورد شـكلات شـيري بـود         
 و Nebesnyتــسليم شــكلات در پژوهــشي كــه توســط     

Żyżelewicz) 2005 (   كالري بـا      كم روي توليد نوعي شكلات
. استفاده از ايزومالت صورت گرفت، نيز گـزارش شـده اسـت           

علت آن، شكل متفاوت ذرات ايـن تركيـب از ذرات سـاكارز             
هـاي    بررسي. اي بيان شد    پس از خرد شدن در آسياب سياره      

هاي تقريباً     داد كه ذرات ايزومالت لبه      اين دو پژوهشگر نشان   
هاي تيـز دارنـد       و لبه مدور و بلورهاي ساكارز اشكال نامنظم       

هاي شـكلات در      شايد علت كاهش تنش تسليم نمونه     ). 36(
بررسي حاضر هم به شكل متفاوت ذرات تركيبات جـايگزين          
قند از شكل ذرات ساكارز، بعد از آسيا كـردن آنهـا، مربـوط              

البته، در اين تحقيق، شكل ذرات مـورد بررسـي قـرار             . شود
  .نگرفت
هاي شكلات بـا افـزايش        طور كلي، پذيرش كلي نمونه      به

ــولين و پلـــي دكـــستروز و كـــاهش نـــسبت  نـــسبت اينـ
بهبـود  ). 2 ه و شـكل      1شكل  (مالتودكسترين افزايش يافت    

هـاي شـكلات شـيري حـاوي          هاي حـسي در نمونـه       ويژگي
هـا قـبلاٌ      اينولين در تحقيقي روي استفاده از شكر و پركننده        

در پـژوهش ديگـري كـه بـه         ). 33(نيز گزارش شـده اسـت       
  رســي اســتفاده از اينــولين و اوليگوفروكتــوز در پنيــر    بر
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 suisse-petit        هـاي     پرداخته، اينولين باعـث بهبـود ويژگـي
دليـل كـاهش پـذيرش      ). 31(هاي توليدي شد      حسي نمونه 

هاي  كلي در هنگام استفاده از مالتودكسترين احتمالاً  ويژگي
ــعيف  ــسي ض ــدن (ح ــرعت ذوب ش ــاني و س ) پوشــش ده

ــه ــا نــسبت هــاي شــكلات ت نمون ــالاي  وليــد شــده ب هــاي ب
طــور كــه پيــشتر بحــث شــد،   همــان. مالتودكــسترين بــود
الرطوبــه بــودن در  دليــل ويژگــي جــاذب مالتودكــسترين بــه

هـاي شـكلات      هاي بالا سبب كـاهش سـختي نمونـه          نسبت
دليـل احتمـالي    . شود كه شايد دليل اين موضـوع باشـد          مي

پوشش ديگر براي امتياز كم دو ويژگي سرعت ذوب شدن و           
هـاي حـاوي درصـد        ها، آن است كه  نمونه       دهاني اين نمونه  

تر بودند، پس از خوردن بيشتر        بالايي از اين تركيب چسبنده    
ماندند و در داخـل دهـان، فيلمـي ايجـاد             در دهان باقي مي   

) 2006( و همكـاران     Akhtarدر تحقيقي كه توسـط      . كردند
 آب  هـاي لبنيـاتي روغـن در        اي امولـسيون    روي حالت خامه  

صورت گرفت، هم مشخص شـد كـه مالتودكـسترين داراي           
اي  واكنش بيشتري با دهان است و حالت چسبندگي و خامه         

  ).37(بودن بيشتري دارد 
و ) 3شـكل   (با توجه به نمودارهاي كانتور ادغام شـده         

ــسبت ــه هــاي بهينــه ن ــه  ب هــاي داراي  دســت آمــده، نمون
ين و  هـاي ميـاني اينـول       هـاي بـسيار بـالا و نـسبت          نسبت
هاي مطلوب بودند كه دليـل آن         دكستروز، فاقد ويژگي    پلي

هاي ميـاني     هاي توليد شده با نسبت      احتمالاً سختي نمونه  
هـاي داراي     اين تركيبات و گرانروي و رطوبت بالاي نمونه       

مالتودكـسترين  . هـاي بـالاي ايـن تركيبـات اسـت           نسبت
قابـل تـوجهي    هاي شكلات را به ميـزان         خصوصيات نمونه 

 مجـاز ايـن مـاده بـراي اسـتفاده،            د نـداد و محـدوده     بهبو
 تعيين شـده بـراي دو تركيـب ديگـر            كوچكتر از محدوده  

است و با توجه به ميزان كالري اين ماده كه برابر سـاكارز             
ــه 4 ( ــالري ب ــو ك ــرم   كيل ــر گ ــتفاده از  ) ازاي ه ــت اس اس

تـر ايـن تركيـب بـراي توليـد شـكلات              هاي پـايين    نسبت
  .استتر  كالري، مناسب كم

براساس نتايج اين بررسي، تركيبات مختلـف اينـولين،         
ــي ــر     پل ــاوتي ب ــرات متف ــسترين اث ــستروز و مالتودك دك
هـاي    نسبت. كالري داشتند   هاي مختلف شكلات كم     ويژگي

بالاي تركيبات جايگزين قند سـبب رطوبـت، گرانـروي و           

هـاي شـكلات    تنش تسليم بيشتر و سختي كمتر در نمونه  
رطوبت، گرانروي و تـنش تـسليم و        كمترين  . توليدي شد 

هاي مياني اين تركيبات ديـده        بيشترين سختي در نسبت   
ها با افزايش ميزان اينولين و        هاي حسي نمونه    ويژگي. شد
دكستروز، افزايش و با افزايش مالتودكسترين، كـاهش          پلي
بينـي     مدل رياضي ارزيابي شده براي پيش      4از بين   . يافت

تـرين    ت مدل كاسون مناسـب    هاي رئولوژيكي شكلا    ويژگي
نتايج حاصل از كاهش چربـي در       . مدل تشخيص داده شد   

 تركيبـات جـايگزين قنـد نيـز           داراي نـسبت بهينـه      نمونه
كلـي    طور  به. نشان داد % 5امكان كاهش چربي را تا ميزان       

طرح تركيبي لاتيس ساده، روشـي مناسـب بـراي يـافتن            
دكـسترين  دكـستروز و مالتو      اينـولين، پلـي     تركيب بهينـه  

كـالري    منظور جايگزيني قند و توليد شكلات شيري كم         به
 شكلات تهيـه     هاي مشابه نمونه    پربايوتيك و داراي ويژگي   

  .شده با شكر تشخيص داده شد
  سپاسگزاري

ــن وســيله از مــسئولان شــركت  ــه اي ، Sensusهــاي ب
Danisco Deutschland و Tate and Lyle و كارخانجات 

جهت تامين مواد مورد نياز        به ولياماگن و   تك تبريز   شيرين
  .شود اين پژوهش قدرداني مي
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