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             گزيني ساكاروز با اينولين و تركيبات حجم دهنده روي تأثير جاي

  كالري كم شكلات تلخو اندازه ذرات  رئولوژيكيهاي ويژگي

  

  3زهره حميدي ، ∗2، سليمان عباسي1شكوفه بيطرف

  

  ت مدرس علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربي، گروهآموخته كارشناسي ارشد دانش-1

  دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس ، گروه علوم و صنايع غذايي،  دانشيار-2

   گروه علوم و صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه تربيت مدرس،دانشيار -3

)29/4/92: رشيپذ خيتار  16/1/92: افتيدر خيتار(  

 
 

  چكيده 
-ويژگـي  اند، لذا تعييني كاكائو به عنوان فاز پيوسته پراكنده شدهر و كاكائو است كه در كره   شكلات مذاب تلخ، تعليقي متشكل از ذرات غيرچرب، شك        

 در كليـدي  شـاخص  نيـز يـك   ذرات يانـدازه  توزيـع . باشـد هاي رئولوژيكي شكلات در توليد محصولي با كيفيت بالا و بافت مناسب بسيار مهـم مـي           

گزيني ساكاروز با   به همين دليل در اين بررسي تاثير جاي       . است موثر شكلات حسي پذيرش بر مستقيم طوربه كه است شكلات رئولوژيكي هايويژگي

بـه عنـوان   (و سـوكرالوز  ) 100-0(هـاي متفـاوت    در نـسبت ) پلي دكـستروز و مالتودكـسترين  (دهنده و دو ماده حجم) اينولين(بيوتيك  يك تركيب پري 

هاي به دست آمـده حـاكي از آن بـود كـه همـه      پاسخ. بيوتيك مورد بررسي قرار گرفت تلخ پريهاي رئولوژيكي شكلات  بر برخي ويژگي  ) كنندهشيرين

هاي رياضي ارزيابي شده جهـت پيـشگويي        از بين مدل  . هاي شكلات داراي ويژگي تيكسوتروپيك بوده و رفتار شبه پلاستيك از خود نشان دادند             نمونه

هـاي  گزيني سـاكاروز تـاثير كمـي بـر ويژگـي          جاي. ن مدل براي اين منظور تشخيص داده شد       تريهاي رئولوژيكي شكلات، مدل كاسون مناسب     ويژگي

 زيـر  امـا  بـود،  بيـشتر  تجاري نمونه از گرچه نيز توليدي هاينمونه ذرات اندازه. ها مستقل از زمان بود    ها داشت و گرانروي نمونه    ويسكوالاستيك نمونه 

 . بود چشايي آستانه

     

  . اندازه ذرات رئولوژيكي؛هاي ويژگي؛ مالتودكسترين؛ پلي دكستروز؛اينولين ؛كالري كم تلخ شكلات :واژگان كليد

 

 

                                                           

∗
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  مقدمه -1
امروزه با توجه به افـزايش آگـاهي مـردم در مـورد ضـررهاي               

مصرف زياد قند، نگراني افراد در مصرف شكلات با توجـه بـه         

قند زيرا مصرف زياد    . ميزان كالري بالاي آن افزايش يافته است      

ها ماننـد   ساز بسياري از بيماري   باعث چاقي شده و چاقي زمينه     

هاي قلبي، فشار خون بالا، كلسترول بالا، سكته و بعضي        بيماري

امـروزه در ميـان   بـه همـين دليـل    ] 1[ ها مـي باشـد  از سرطان

هاي با كالري كاهش    شكلاتتوليدكنندگان و مصرف كنندگان،     

  .]2[ اندشدهيافته از محبوبيت زيادي برخوردار 

ي تغييرشـكل و جريـان مـواد        به عنوان علـم مطالعـه     رئولوژي  

 رئولوژي به دو بخـش      ،در تعريف كلاسيك  . تعريف شده است  

و جريـان   ) مانندمربوط به مواد داراي ماهيت جامد     (تغييرشكل  

 ].3[ گردد تقسيم مي)  مانندمربوط به مواد داراي ماهيت مايع(

ليقي متشكل از ذرات غيرچرب، كه شكلات مذاب، تعاز آنجايي

ي كاكـائو بـه عنـوان فـاز     شكر، كاكائو و شير است كه در كـره        

هـاي رئولـوژيكي    انـد، لـذا تعيـين ويژگـي       پيوسته پراكنده شده  

ويژه گرانروي و تنش تسليم در توليد محـصولي بـا           شكلات به 

گرانـروي   ].4[ باشـد كيفيت بالا و بافت مناسب بسيار مهم مـي 

اك دروني يك سيال يا تمايل آن بـه مقاومـت           عبارت از اصطك  

اي است كه در برابر جريان است و تنش تسليم در مايعات نقطه

اين مواد با كاهش تنش اعمال شده ابتـدا رفتـاري مـشابه مـواد      

از ]. 3[ شـود جامد نشان داده و سپس تغيير شكل متوقـف مـي  

ن تـوا هاي رئولوژيكي مـي جمله عوامل تاثيرگذار بر اين ويژگي   

ي هـا، انـدازه   كننـده به ميزان چربي، ميزان رطوبـت، امولـسيون       

 كردن دمايي اشاره كرد كردن و مشروطذرات، دما، زمان كونچ

  .در ادامه به نقش هر يك از اين عوامل اشاره شده است]. 2[

ولـي  . باشـند  مـي   چربي ٪ 35 الي 25 حاوي   هاشكلاتاصولاً  

دار بـالاتري از     شـكلاتي داراي مق ـ    بـستني ي  هـا پوششبعضي  

هـا داراي   هاي ويژه ماننـد ورميـشل     شكلاتچربي و بعضي از     

 كاكـائو   كـره افزايش چربي به ويـژه      ]. 4[ تري هستند چربي كم 

افـزايش  تاثير  ].5[شود سبب كاهش گرانروي و تنش تسليم مي 

گرانروي بستگي بـه مقـدار چربـي اوليـه و           درصد چربي روي    

. انروي را در نظر بگيريم، دارد     اينكه كدام يك از پارامترهاي گر     

 درصد 1 درصد باشد، با افزودن     32مثلاً اگر چربي نمونه بالاي      

گيرد ولي اگر   چربي تغيير بسيار اندكي در گرانروي صورت مي       

 درصـد چربـي تـاثير    1 درصد باشـد، افـزايش   28چربي نمونه   

. بسيار زيادي به خصوص بر گرانروي پلاستيك خواهد داشـت     

ير چربي بـر گرانـروي پلاسـتيك بـيش از تـنش             در مجموع تاث  

  ].6[تسليم است 

-افزايش رطوبت موجب افزايش گرانروي و تـنش تـسليم مـي       

ي شـربت روي ذرات شـكر       زيرا آب سبب تشكيل لايـه     . شود

شكلات شده و اين امر سبب افزايش اصطكاك بين ايـن ذرات           

 درصـد رطوبـت اضـافي در انتهـاي          3/0به ازاي هـر     . گرددمي

درصد چربي بيشتر استفاده گردد كه  1كردن بايد ت كونچعمليا

شـود  هاي توليد شـكلات مـي     اين امر خود سبب افزايش هزينه     

تواند به صورت آزاد يا     مينيز   رطوبت موجود در شكلات      ].4[

پيوندي باشد كه هرچه رطوبت پيوندي بيشتر باشد، بهتر اسـت       

]6.[  

ي پل بين دو مـاده  تشكيل يك  ،كننده مواد امولسيون   عمده نقش

ي ترين مادهمتداول. است) شكر و كره كاكائو(غير قابل اختلاط 

افزودن لسيتين . كننده در صنعت شكلات لسيتين استامولسيون

گردد اما مقادير بيش از حد لسيتين       موجب كاهش گرانروي مي   

 زيـرا افـزايش بـيش از        شود  مي ي جريان هاي  سبب تغيير ويژگي  

كـه گرانـروي    م را افزايش داده در حـالي      حد لسيتين تنش تسلي   

توانـد اسـتفاده    مقدار لسيتيني كه مـي    . يابدپلاستيك كاهش نمي  

  ].6[ي ذرات بستگي دارد شود تا حدود زيادي به توزيع اندازه

هـاي  يك شاخص كليـدي در ويژگـي  نيز ي ذرات   توزيع اندازه 

طور مستقيم بر پذيرش حـسي      رئولوژيكي شكلات است كه به    

ذرات درشـت بـه دليـل شـني بـودن در            .  موثر اسـت   شكلات

احساس دهاني بسيار موثرند اما ذرات ريـز بـه دليـل تـاثير بـر          

ي كاهش اندازه ]. 6[تر هستند   هاي جرياني شكلات مهم   ويژگي

 در ].5[شود سبب افزايش گرانروي و تنش تسليم ميهم ذرات 

 5[گردد  گرانروي مي معمولاً افزايش دما موجب كاهش      ضمن،  

به سبب افزودن امولسيفايرها و نيز كردن در هنگام كونچ و  ]7و  

كاهش ميزان رطوبت، ميزان گرانـروي و تـنش تـسليم كـاهش             

حـضور مقـدار زيـاد بلورهـاي         لازم به ذكر است كـه        .دنيابمي

سـبب كـاهش    نيـز   كردن در دمـاي بـالا       چربي به دليل مشروط   

-تـسليم مـي   حركت مايع و در نتيجه افزايش گرانروي و تنش          

  ].8[شود 

رفتار جرياني شكلات مذاب به صـورت غيرنيوتـوني و همـراه       

هاي رياضي شامل   ي بعضي مدل  با تنش تسليم بوده و به وسيله      

 معادلـه ( )Casson(، كاسون   )1 معادله( )Bingham(بينگهام  

-Herschel(بالكلي- هرشل ،)3 معادله( )Power( توان   ،)2

Bulkley () دهب  وين ـو  )4 معادلـه(Windhab Model) 
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   .باشدقابل بررسي مي )5 معادله(

σ = ηpl  (γ ) 1 معادله
◦) + σ0                                   2 معادله (

(σ)0.5 = K1(γ
◦) 0.5 + (σ0)

 σ = K ) 3 معادله                0.5

γ◦n                                                                 

 [( )5 معادله                          σ0 σ = K γ◦n + )4 عادلهم

+ η∞. γ◦*γ /+ (σ1-σ0).[1- exp (-γ◦ 0σ = σ 

=  ηplتنش تسليم، =  σ0تنش برشي، = σمعادلات، در اين 

گرانروي كاسون،  = K1سرعت برشي، = ◦γگرانروي پلاستيك، 

K = ،شاخص قوامn  = رفتار جريان،  شاخصσ1 = تنش

  نرخ γ*بالا و هايبرش نرخ در گرانروي= ∞η خطي، برشي

  .برشي مشخصه است

و با توجه به نبود اطلاعات كـافي        با توجه به مطالب گفته شده       

در در زمينه تاثير جايگزيني شكر روي ويژگي هـاي يـاد شـده              

بـه  اين بررسي در نظر است تاثير جايگزيني ساكاروز با اينولين           

و برخي تركيبات حجم دهنـده       عنوان يك تركيب پري بيوتيك    

 و انـدازه ذرات      رئولـوژيكي  ،روي برخي ويژگي هاي جريـاني     

  .شكلات تلخ كم كالري مورد ارزيابي قرار گيرد

  

  هامواد و روش -2

  مواد -2-1
 ,Delfi (Johor Darul Takzimپودر كاكـائو از شـركت   

Malaysia)،   ــركت ــائو از ش ــره كاك  Cargill (Kualaك

Lumpor, Malaysia)، ــركت ــسيتين از ش  ,Illinois) ل

USA) ADM، پودر )تهران، ايران( ساكاروز از شركت آرشه ،

 از Frutafit IQ، اينولين )تهران، ايران(ها وانيل از شركت گل

 ,Sensus  Cosun- (Roosendaalشــــــركت

Netherlands)دكــستروز ، پلــيLittes Ultra از شــركت 

Danisco (Bönningstedt, Germany)لتودكــسترين ، ما

 از شـركت    DE  (5/16(مورد استفاده داراي معادل دكـستروز       

ــران  ــستروز اي ــران(دك ــران، اي ــوكرالوز ) ته  از Splendaو س

خريــداري ) Tate & Lyle) Alabama, USAشــركت 

  . شدند

  هاروش -2-2

  هاي شكلاتتهيه نمونهروش  -2-2-1

ز، دكـسترو سـازي مـواد، ابتـدا پـودر اينـولين، پلـي           جهت آماده 

 مدل Moulinex( مالتودكسترين و شكر توسط آسياب خانگي

ــپانيا 320 ــاخت اس ــدند )  س ــرد ش ــك . خ ــپس از ال ــاي س ه

 38( 400آزمايشگاهي عبور داده شده و ذراتي كه از الك مـش      

باقي ) ميكرون 20 (635و روي الك مش   كردند  عبور  ) ميكرون

سـپس بـراي تهيـه      . شـدند  براي تهيه شكلات اسـتفاده       ماندند،

نخـست كـره    كـالري،  گرمي شكلات تلـخ كـم  100هاي ونهنم

 UFE500 مــدل Memmert(را در آون )  گــرم20(كاكــائو 

گـراد ذوب كـرده سـپس     درجه سـانتي   60) ساخت كشورآلمان 

-هاي قند شامل اينولين، پلي، جايگزين) گرم2/26(پودر كاكائو 

دكستروز و مالتودكسترين به تنهـايي يـا بـه شـكل تركيـب بـا                

 5/0(و وانيلـين    )  گـرم  02/0(، سـوكرالوز    ) گرم 8/42 (يكديگر

مخلوط بـه دسـت     . به كره كاكائو ذوب شده اضافه شدند      ) گرم

كن طراحي شده در آزمايشگاه با سرعت       آمده به وسيله مخلوط   

 درجه  65 ساعت در حمام پارافين      4 دور در دقيقه به مدت       50

 بـه  در ضـمن، . گراد تحت عمل كونچ كردن قرار گرفـت       سانتي

منظور اختلاط بهتر مواد و بهبود عمليات كونچ كردن تعـدادي           

 10(باقيمانده كره كاكائو . گوي فلزي به مخلوط فوق اضافه شد

 دقيقـه نهـايي كـونچ كـردن         30در  )  گـرم  5/0(و لسيتين   ) گرم

 ساعت داخـل    24هاي تهيه شده تا      نمونه ].9 و   2[اضافه شدند   

هـا   شدند، سپس دمـاي آن    گراد نگهداري سانتيي درجه 60آون  

 دقيقه در اين دمـا  30گراد كاهش و به مدت   سانتي  درجه 55به  

جهــت انجــام عمليــات مــشروط كــردن دمــايي . بــاقي ماندنــد

)Tempering (   كـن،  كـردن توسـط مخلـوط    در حين مخلـوط

گراد ي سانتي  درجه 28 دقيقه به    25-20ها در مدت    دماي نمونه 

.  دقيقـه نگهـداري شـدند      10ت  رسانده شد و در اين دما به مد       

هاي پلاستيكي دما   ها به قالب   دقيقه قبل از انتقال نمونه     5سپس  

پس از طـي ايـن مـدت        . گراد افزايش يافت  سانتي درجه   30تا  

گـراد  سـانتي  درجه 15ها به قالب منتقل شدند و در دماي  نمونه

پـس از خـروج از قالـب،        .  دقيقه نگهداري شـدند    30به مدت   

بندي و تا زمـان انجـام   هاي آلومينيومي بستهرون ورقها د نمونه

نمونـه شـاهد    ]. 10 و   5[آزمايشات در يخچال نگهداري شدند      

نيز همانند روش بالا تهيه شد با اين تفاوت كه در تركيب آن به     

 .هاي قند از ساكاروز استفاده شدگزينجاي جاي

  هاي رئولوژيكي شكلاتگيري ويژگياندازه -2-2-2 

هـا از   هاي جرياني و گرانـروي نمونـه      گيري ويژگي ندازهبراي ا 

 MCR 300 مـدل  Physica Anton Paarدستگاه رئـومتر  

مركـز  هاي هـم  ساخت كشور اتريش، مجهز به ژئومتري استوانه      

اين ژئومتري متشكل از يك شـاقول       .  استفاده شد  CC27مدل  
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)Bob(   محـور  اي است كه به صـورت هـم   با سطح مقطع دايره

 حاوي سـيال مـورد آزمـايش قـرار       )Cup(ك فنجانك   داخل ي 

گرفته و با دوران دادن شاقول يا فنجانك ميـزان كـشيده شـدن              

ــس  ــط ح ــه توس ــيال روي گلول ــشي  س ــشتاور پيچ ــاي گ گره

)Torque sensor (گيرياندازه ].7 و 3[شود گيري مياندازه-

هاي نمونهابتدا .  انجام شدمهر و همكاران ها مطابق روش فرزان   

 دقيقه داخل آون    75لات در ظرفي دربسته حداقل به مدت        شك

-هاي ذوب سپس نمونه . گراد قرار داده شدند   ي سانتي  درجه 50

. مركز ريخته شدند  هاي هم شده درون فنجانك ژئومتري استوانه    

هـا  گيـري بعد از قرار دادن استوانه داخلي و قبل از شروع اندازه   

گـراد بـا    ي سانتي  درجه 40 دقيقه در دماي     10ها به مدت    نمونه

ي  درجه 40سپس در دماي    . زده شدند  هم S-1 5سرعت برشي   

گراد ميزان تغييرات تنش برشي به عنوان تابعي از سرعت          سانتي

 S-1  تا 60و ) شيب افزايشي (S-1 60 تا 01/0ي برشي در دامنه

. گيري شد دقيقه اندازه3هركدام در مدت ) شيب كاهشي (01/0

 ،هـاي رياضـي بينگهـام   هاي تجربي بـا مـدل  هسپس تطابق داد

 بالكلي و ويندهب كـه بـه اختـصار در           -  هرشل  ،كاسون، توان 

سـپس،  . مقدمه توضيح داده شدند مـورد بررسـي قـرار گرفـت      

هاي ضريب تعيـين    ترين مدل رياضي بر اساس شاخص     مناسب

r2 ،RMSE و  χ2 هـاي رئولـوژيكي   انتخاب و نهايتا شـاخص

  ].9 و 7 و 4[ ها گزارش شدبراي هر يك از نمونه

هـا نيـز از   هاي ويـسكوالاستيك نمونـه  به منظور بررسي ويژگي 

براي اين منظور، روند تغييرات     . هاي نوساني استفاده شد   آزمون

 و ضـريب افـت،   ′G (Storage modulus)ضريب ذخيـره،  

G″ (Loss modulus) اي،  به صورت تابعي از بسامد زاويـه

 در دمـاي  (rad/s) راديان بر ثانيـه   1000 -01/0ي  در محدوده 

جهت انجـام آزمـايش     . گيري شد گراد اندازه ي سانتي  درجه 40

ي خطي ويسكوالاستيك، ميـزان كـرنش اعمـال شـده           در ناحيه 

(Strain) 01/0  پس از انجام اين مرحله تغييـرات       .  درصد بود

به صورت تابعي از زمـان در  ) ″G و′G(ضرايب ذخيره و افت   

 درصد مورد بررسي    01/0و ميزان كرنش    ) Hz( هرتز   1بسامد  

  ].7 و 3[قرار گرفت 

هـاي شـكلات در     به منظور بررسي تغييرات ويسكوزيته نمونـه      

) thixotropic test( تيكـسوتروپي  طول زمان  نيز از آزمـون 

براي اين منظـور، رونـد تغييـرات ويـسكوزيته در           . استفاده شد 

عت برشـي  سـر  ( S-150 طول زمان در سـرعت برشـي ثابـت    

گـراد  ي سـانتي   درجه 40در دماي   ) اعمال شده در حفره دهاني    

  ].3[ دقيقه بررسي شد 16در مدت 

  ذرات اندازه  تعيين-2-2-3

  دسـتگاه  از شـكلات  هـاي نمونـه  ذرات انـدازه  تعيـين  بـراي 

Malvern) Master sizer  انگلـيس  سـاخت  2000 مـدل (

 اتـانول  سـي سي 10 در نمونه گرم 2/0 حدود ابتدا. شد استفاده

 Tecna (اولتراسوند حمام در دقيقه 2 مدت به سپس شد، حل

 تـا  گرفت قرار محيط دماي و پايين شدت با) ايتاليا ساخت ، 3

 چنـد  بعـد  مرحلـه  در. شـود  پراكنده و حل خوبي به حلال در

 توجه بايد. گرديد اضافه دستگاه سل به حاصل مخلوط از قطره

 استفاده حلال عنوان به تانولا از نيز دستگاه داخل در كه داشت

  ].11 [شد

  تجزيه و تحليل آماري  -2-3
 SPSS 16.0) SPSSها از نرم افزار براي ارزيابي آماري داده

Inc.( دار بودن اخـتلاف  به منظور بررسي معني. استفاده گرديد

هــاي دســتگاهي از روش هــا در آزمــونموجــود بــين ميــانگين

ANOVA       وش مقايـسه چنـد      و جهت تعيين اختلافـات از ر

علاوه، رسم نمودارها با كمك نرم به. اي دانكن استفاده شددامنه

دست آمده  چنين، اطلاعات به  هم.  انجام گرفت  EXCELافزار  

ــايش ــاي   از آزم ــرم افزاره ــتفاده از ن ــا اس ــوژيكي ب ــاي رئول ه

EXCEL و MATLAB 2008a بــه منظــور تعيــين مــدل 

در ايـن راسـتا از      رياضي مناسب مورد پردازش قـرار گرفتـه و          

 .هاي خطي و غيرخطي استفاده گرديدرگرسيون

  

  بحث و ها يافته -3

  تعيين مدل رياضي  -3-1
يابي به مدل رياضـي مطلـوب و قابـل اسـتفاده            به منظور دست  

كـالري،  هاي شكلات تلخ كـم    براي بررسي رفتار جرياني نمونه    

) وندهمد بالار (هاي رئولوژيكي   دست آمده از آزمون   هاي به داده

 بالكلي، كاسـون و وينـدهب   -هاي بينگهام، توان، هرشل   با مدل 

ترين مدل با توجه به ضـريب    مناسب. مورد بررسي قرار گرفتند   

 :RMSE(، ريشه دوم خطاي ميانگين از استاندارد )r2(تعيين 

Root Mean Standard Error ( 2وχ چـون  .  انتخاب شـد

 99هـا بـالاي     مدل كاسون براي همه نمونـه      )r2(ضريب تعيين   

ها تفاوت زيـادي مـشاهده نـشد، مـدل          درصد بود و بين نمونه    

  .)1جدول ( ترين مدل  انتخاب شدكاسون به عنوان مناسب
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  هاي رياضي متداولهاي تلخ با مدلهاي رئولوژيكي شكلاتهاي قند بر ميزان برازش دادهمقايسه تاثير جايگزين 1جدول 

      هاي رياضيمدل    هاشاخص  نمونه    هاي رياضيمدل    هاشاخص  نمونه

  ويندهب  كاسون  بالكلي–هرشل  توان  بينگهام      ويندهب  كاسون  بالكلي–هرشل  توان  بينگهام    
  RMSE 1/26  249/6  428/4  41/11  39/7    RMSE 38/14  37/11  548/7  801/5  984/2  
1  r2 9847/0  9991/0  9995/0  997/0  9987/0  9  r2 9894/0  9934/0  9972/0  9983/0  9995/0  

  2χ  681  05/39  18/19  08/130  62/54    2χ  91/260  29/129  96/56  647/33  9/8  
  RMSE 07/23  17/9  839/6  856/8  87/22    RMSE 98/10  738/7  003/5  451/3  684/2  
2  r2 9882/0  9981/0  999/0  9983/0  9891/0  10  r2 9939/0  997/0  9988/0  9994/0  9997/0  

  2χ  41/532  08/84  75/46  676/66  08/523    2χ  64/120  88/59  02/25  9/11  2/7  
  RMSE 98/23  76/10  797/7  151/9  6/23    RMSE 332/9  844/6  122/4  706/2  781/2  
3  r2 9872/0  9974/0  9986/0  9981/0  9883/0  11  r2 9951/0  9973/0  999/0  9996/0  9995/0  

  2χ  02/575  73/115  78/60  735/83  9/556    2χ  08/78  85/46  98/16  323/7  73/7  
  

RMSE 1/25  548/9  776/6  985/9  81/23    
RMSE 897/8  04/7  095/4  69/2  857/2  

4  r2 9849/0  9978/0  9989/0  9976/0  9872/0  12  r2 9954/0  9971/0  999/0  9996/0  9995/0  
  2χ  32/630  17/91  9/45  705/99  9/566    2χ  14/79  55/49  76/16  676/7  16/8  
  

RMSE -  -  -  053/2  -    
RMSE 06/13  766/6  439/4  017/4  912/3  

5  r2 -  -  -  9997/0  -  13  r2 993/0  9981/0  9992/0  9993/0  9994/0  
  2χ  -  -  -  214/4  -    2χ  97/169  79/45  70/19  135/16  30/15  
  RMSE 2/12  742/7  121/5  809/3  989/2    RMSE 08/13  102/8  31/5  097/4  611/3  
6  r2 9933/0  9973/0  9989/0  9993/0  9996/0  14  r2 9931/0  9973/0  9989/0  9993/0  9995/0  

  2χ  73/148  94/59  23/26  511/14  93/8    2χ  02/171  64/65  19/28  782/16  03/13  
  RMSE 43/14  368/8  5/5  464/4  252/4    RMSE 5/29  97/21  72/21  67/21  35/20  
7  r2 9924/0  9974/0  9989/0  9992/0  9994/0  15  r2 9818/0  9902/0  9907/0  9905/0  9921/0  

  2χ  14/280  02/70  24/30  58/21  07/18    2χ  19/870  8/482  58/471  79/469  20/414  
  RMSE 88/8  181/8  998/4  768/3  389/3    RMSE 53/16  64/8  7/5  99/5  07/17  
8  r2 9968/0  9973/0  999/0  9994/0  9995/0  شاهد  r2 9867/0  9963/0  9984/0  9983/0  9866/0  

  2χ  85/78  91/66  98/24  02/15  48/11    2χ  38/273  79/74  52/31  323/35  32/274  

  

  بررسي رفتار جرياني شكلات  -3-2
هاي رئولوژيكي از نمودار تنش برشي در       بررسي ويژگي  جهت

 1طـور كـه در شـكل   همـان . برابر سرعت برشـي اسـتفاده شـد       
در ) Hystersis loop(مانـد  ي پـس شـود حلقـه  مشاهده مـي 
و نمودار افزايش و كاهش سـرعت برشـي     ها بين د  تمامي نمونه 

 1s- 01/0 بـه  60مشاهده شد و هنگامي كـه سـرعت برشـي از         
هاي كاهش يافت، مقادير تنش برشي و گرانروي نيز در سرعت         

، )1s- 60 بـه    01/0از  (برشي يكسان نسبت به حالـت افزايـشي         
ي مورد آزمايش بـستگي  اين رفتار به طبيعت ماده. كاهش يافت 

ي ويژگي تيكسوتروپيك در سيالات وابسته      دهندهداشته و نشان  
ويژگـي تيكـسوتروپيك قـبلاً نيـز در     ]. 3[ باشـد بـه زمـان مـي   

اساس پيـشنهادهاي     بر    ].12 و 9 و   2[شكلات ثابت شده است     
توان با افزايش زمان انتظار قبـل        مي IOCCCارائه شده توسط    

اي جـايي بـين نموداره ـ    هـا، ميـزان جابـه     گيـري از انجام اندازه  

ــاهش داد  ــده را ك ــايين رون ــده و پ ــوارد، . بالارون در برخــي م
تيكسوتروپي مشاهده شده ممكـن اسـت ناشـي از اثـر لغـزش              

ي ژئـومتري   اگر ديـواره  . هاي ژئومتري باشد  نمونه روي ديواره  
طـور  داراي سطح مواج باشد كاهش در تنش برشـي تقريبـاً بـه            

  ].8 و 7[ كامل از بين خواهد رفت

  
)  درصد100، 75، 50، 25، 0(هاي مختلف سبت تاثير ن1شكل

روي  )دكستروز و مالتودكستريناينولين، پلي(هاي قند جايگزين
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كالري در هاي تلخ كم سرعت برشي شكلات–نمودار تنش برشي 
  )s 01/0 -1 تا 60و   s 60 -1 تا01/0(افزايشي و كاهشي  هايحالت

  
)  درصــد100، 75، 50، 25، 0(هــاي مختلــف تــاثير نــسبت 2شــكل 

روي ) دكـستروز و مالتودكـسترين    اينـولين، پلـي   (هـاي قنـد     جايگزين

كالري در دمـاي    هاي تلخ كم   سرعت برشي شكلات   –نمودار گرانروي 

 گراد درجه سانتي40

 تغييرات گرانروي بر حسب سـرعت برشـي نـشان           2در شكل   

شـود شـكلات تلـخ       طور كه مشاهده مـي    همان. داده شده است  

يعنـي  . دارد) pseudoplastic( شـبه پلاسـتيك      توليدي رفتار 

هاي برشي پـايين بـالا بـوده و بـا افـزايش             گرانروي در سرعت  

چنين، در شـكل ديـده      هم. يابدجزئي سرعت برشي كاهش مي    

شود كه پس از طي دو چرخه لگاريتمي اين تغييرات تقريبـاً            مي

متوقف شده و ميزان گرانروي ظاهري به مقداري ثابت رسـيده           

تر سـرعت برشـي تـاثيري بـر ميـزان گرانـروي             زايش بيش و اف 

 و Servaisدر راسـتاي ايـن نتـايج،    . هـا نـدارد  ظاهري نمونـه  

همكاران بيان كردند كه گرانروي شكلات بـا افـزايش سـرعت            

هـاي برشـي بـالا گرانـروي     يابد و در سـرعت برشي كاهش مي 

 9[شود مي) Newtonian plateau(مستقل از سرعت برشي 

  ].14 و 13و 

 كالريهاي قند روي مقادير متغيرهاي مدل رئولوژيكي كاسون در شكلات تلخ كمهاي مختلف جايگزين مقايسه تاثير نسبت2جدول 

 

  شماره نمونه
  ساكاروز

  )گرم در صد(

  اينولين

  )گرم در صد(

  دكستروزپلي

  )گرم در صد(

  مالتودكسترين

  )گرم در صد(

  گرانروي ظاهري

  )ثانيه.پاسكال(

  ي كاسونگرانرو
  )ثانيه.پاسكال(5/0

  تنش تسليم

  )پاسكال(

1  0 0 0 8/42  7/14  30/3  82/13  

2  0 0 7/10  1/32  9/14  33/3  76/12  

3  0 0 4/21  4/21  9/14  30/3  43/14  

4  0 0 1/32  7/10  2/14  22/3  33/15  

5  0 0 8/42  0 1/8  53/2  53/4  

6  0 7/10  0 1/32  5/10  85/2  96/6  

7  0 7/10  7/10  4/21  6/11  96/2  33/8  

8  0 7/10  4/21  7/10  1/11  00/3  7/4  

9  0 7/10  1/32  0 97/9  67/2  73/10  

10  0 4/21  0 4/21  91/9  77/2  44/6  

11  0 4/21  7/10  7/10  36/9  71/2  36/5  

12  0 4/21  4/21  0 21/9  69/2  28/5  

13  0 1/32  0 7/10  8/10  92/2  95/6  

14  0 1/32  7/10  0 1/11  95/2  51/7  

15  0 8/42  0 0 9/14  69/3  56/9  

8/42  شاهد  0 0 0 1/10  69/2  25/11  
  

 مقايـسه شـده     2هاي مختلف در جدول     گرانروي كاسون نمونه  

تـر و گرانـروي      پـايين  9 و   5گرانروي كاسون دو نمونـه      . است

، 5كه نمونه   از آنجايي .  مشابه نمونه شاهد بود    12كاسون نمونه   

دكـستروز و   درصد پلي50 و   75،  100 به ترتيب داراي     12 و   9

- درصد اينولين بودند شايد بتوان نتيجه گرفت پلي        50 و   25،  0

  تر از مالتودكسترين موجب كاهش دكستروز و اينولين بيش

  

كـاهش گرانـروي در تركيبـات حـاوي         . گرانروي شـده اسـت    

به طوري كه . دكستروز قبلاً نيز گزارش شده استاينولين و پلي 

كلات هاي شو همكاران نيز بعضي از نمونهShah در پژوهش 
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تـري از  دكـستروز گرانـروي كـم   كالري حاوي اينولين و پلي    كم

هايي كه داراي اينـولين     نمونه شاهد داشتند البته گرانروي نمونه     

تـر از نمونـه   با درجه پليمريزاسيون بسيار بالا بودند، بسيار بيش     

 احتمالا چـون در بررسـي حاضـر ايـن نمونـه             ].15[شاهد بود   

باشد، لذا شايد اين گرانروي بـالا        درصد اينولين مي   100داراي  

هـاي آب   الرطوبه بودن اينولين و اتـصال بـه مولكـول         به جاذب 

كردن و ساير   باشد كه از كاهش رطوبت در مرحله كونچ       مربوط  

طور كه قبلاً ديده همان. كندمراحل توليد شكلات جلوگيري مي

-در مطالعـه . شد اين نمونه داراي درصد رطوبت بالايي نيز بود        

  ي ا

 گـزين جـاي  عنـوان  بـه  اينـولين  تاگاتوز وD-كاربرد  تأثيركه 

تيره  شكلات حسي و هاي رئولوژيكيويژگي بعضي بر ساكارز

 نتايج نشان داد كه با كـاهش ميـزان اينـولين در             بررسي شد نيز  

 ايـن   ].13[ها، گرانروي ظاهري و پلاستيك كاهش يافت        نمونه

 پـس از  ].5[ تاييد شد مهر و همكاران  نيزاثر در پژوهش فرزان  

- داراي گرانـروي بـالا  3 و 1، 2هاي   به ترتيب نمونه   15 نمونه

-همان.  داراي گرانروي برابر بودند    3و1البته نمونه   . تري بودند 

 داراي بالاترين ميزان رطوبت در      1طور كه قبلاً ديده شد نمونه       

 نيز داراي درصـد رطوبـت       3و  2هاي  ها بود و نمونه   ميان نمونه 

يي بودند بنابراين، شـايد بتـوان ايـن رطوبـت بـالا را دليـل                بالا

  . ها دانستافزايش گرانروي اين نمونه

 درصـد   50 و   75،  100 بـه ترتيـب داراي       3 و   2،  1هـاي   نمونه

افــزايش گرانــروي در تركيبــات داراي . مالتودكــسترين هــستند

در تحقيقي كـه روي     . مالتودكسترين قبلاً نيز گزارش شده است     

هاي روغـن   فزودن مالتودكسترين بر پايداري امولسيون    بررسي ا 

 در آب انجام شد، مالتودكسترين سبب افـزايش گرانـروي شـد           

الرطوبه بودن مالتودكـسترين كـه       علاوه بر ويژگي جاذب    ].16[

هـا باشـد،    ممكن است يكي از دلايل گرانروي بالاتر اين نمونه        

اي در  ي تجمـع تخليـه    دليل ديگر اين امر ممكن اسـت پديـده        

ــسبت ــد  ن ــسترين باش ــالاي مالتودك ــاي ب  و Klinkesorn. ه

هـاي روغـن    در تحقيقي كه روي پايـداري امولـسيون      همكاران

ذرت در آب حاوي مالتودكسترين انجام دادند نشان دادنـد كـه            

هاي بـالاتر از غلظـت بحرانـي سـبب          مالتودكسترين در غلظت  

اي تخليهگردد و علت اين پديده را تجمع        افزايش گرانروي مي  

)Depletion flocculation (زيرا زمـاني  ]. 17[ بيان نمودند

كنند، گرانروي به دليل درگير شدن فاز       كه ذرات تجمع پيدا مي    

در بررسـي   . يابـد پيوسته در ميان ذرات توده شده افـزايش مـي         

 درصـد   50رسد غلظت بحرانـي در حـدود        اخير هم به نظر مي    

، 14،  7،  8،  4هـاي    نمونـه   نمونه به ترتيـب    3پس از اين    . باشد

 7 و 8، 4نمونـه  .  داراي گرانروي بالايي بودند    11 و   10،  6،  13

-پس علاوه بر جاذب   . دكستروز بالايي هستند  داراي درصد پلي  

الرطوبه بودن اين تركيب وزن مولكـولي بـالاي آن نيـز ممكـن         

  همـان طـور كـه       .ها باشد است دليل گرانروي بالاي اين نمونه     

ترين ميـزان رطوبـت در بـين        داراي كم  14د نمونه   قبلاً گفته ش  

تـوان بـه    را مـي  ها بود بنابراين، گرانروي بالاي اين نمونه      نمونه

در ضمن، ميـزان گرانـروي كاسـون        . رطوبت كم آن نسبت داد    

ثانيـه گـزارش شـده     . پاسكال 9/3 تا   1/2براي شكلات تلخ بين     

-ده مـي  ها در اين محـدو    تمامي نمونه گرانروي  كه   ،]18[است  

 . باشند

ي اسـت كـه نـشان دهنـده         يهـا يكي از ويژگـي   نيز  تنش تسليم   
 ].15[باشـد   حداقل تنش برشي لازم براي جريان يافتن ماده مي        

هاي مـورد آزمـون     مقادير تنش تسليم محاسبه شده براي نمونه      
تنش تسليم كاسون براي    .  نشان داده شده است    1نيز در جدول    

 كـه   ]18[ارش شـده اسـت       پاسكال گز  32-4شكلات تلخ بين    
-تقريباً تمامي نمونه  . ها در اين محدوده قرار دارند     تمامي نمونه 

تري از نمونه   داراي تنش تسليم كم   ) 2و  1به استثناي نمونه    (ها  
گزينـي  تـوان نتيجـه گرفـت كـه جـاي         پـس مـي   . شاهد هستند 

گزين سبب كاهش تنش تـسليم شـده      ساكاروز با تركيبات جاي   
، 5هاي به ترتيب مربوط به نمونههم سليم ترين تنش تكم. است

، 12 و   8درصـد و نمونـه      100،  5چون نمونه   . باشد مي 12 و   8
-تـوان نتيجـه گرفـت پلـي       دكستروز دارنـد مـي     درصد پلي  50

دكستروز بيش از دو تركيب ديگر سـبب كـاهش تـنش تـسليم            
 و  1هـاي   ترين تنش تسليم نيز مربوط به نمونه      بيش. شده است 

 درصـد مالتودكـسترين   75 و  100ترتيـب داراي     بود كـه بـه       2
اصولاً ميزان تنش تسليم به عوامل مختلفي بـستگي دارد          . بودند

بـا افـزايش انـدازه      :  اندازه ذرات  -1: توان به كه از آن جمله مي    
-2 ،يابـد اي كاهش مـي ذرات تنش تسليم به طور قابل ملاحظه  

با توجه به  و  ]19[ميزان لسيتين -3 ]2[ كردندما و زمان كونچ
گزيني ساكاروز با اينولين،    هاي اين بررسي احتمالاً به جاي     يافته
دكستروز و مالتودكسترين اشاره كرد كه البته كـاهش تـنش           پلي

تسليم با استفاده از اينولين به عنـوان تركيـب پركننـده در تهيـه       
مهر  در پژوهش فرزان].20[شكلات قبلاً نيز گزارش شده است 

هـا  تنش تـسليم نمونـه شـاهد از تمـامي نمونـه        نيز   و همكاران 
 روي توليـد     و همكـاران   Shahدر بررسي كـه     ]. 5[ بيشتر بود 

كننـده و  كالري با استفاده از استويا به عنوان شـيرين   شكلات كم 
دكستروز به عنوان پركننده انجام دادند نيز كـاهش  اينولين و پلي  

  ].15[ تنش تسليم مشاهده شد
 بـه   9 و   10،  11،  12،  5هـاي   شود نمونه همان طور كه ديده مي    

طوري باشند بهترين ميزان گرانروي ظاهري مي   ترتيب داراي كم  
-نمونه. تر استها از نمونه شاهد نيز كمكه گرانروي ظاهري آن
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ــاي  ــب داراي  15 و 3، 2، 1، 7، 14، 8، 13، 6ه ــه ترتي ــم ب  ه
تري هستند كه دلايل اين روند در بخش        گرانروي ظاهري بيش  

  . ربوط به گرانروي كاسون توضيح داده شده استم
 و شـاهد در  15،  13هـاي    گرانروي ظـاهري نمونـه     3در شكل   

در مقابـل زمـان نـشان داده شـده     s-1  50سرعت برشي ثابـت  
هـا  شـود گرانـروي ايـن نمونـه       طور كه مشاهده مي   همان. است

ايـن  . كنـد مستقل از زمان بوده و با گذشت زمان تغييـري نمـي          
 اسـت كـه رفتـار    1ويـد نتـايج ارائـه شـده در شـكل       موضوع م 

هـا  تيكسوتروپيك يا نرم شوندگي برشـي محـسوسي در نمونـه    
مشاهده نشد و در اغلب مـوارد نمودارهـاي رفـت و برگـشتي              

  .ديگر منطبق بودندروي هم

  
 

گرانروي به صورت تابعي از زمان براي مقايسه نمودار  3شكل 

كالري در دماي  تلخ كمشكلات) اهد ش   و 15  ،  13  (هاي نمونه
  )s-150(گراد و سرعت برشي ثابت  درجه سانتي40

   بررسي نتايج آزمون نوساني-3-3
تـرين روش  متـداول ) Oscillatory testing(آزمون نوساني 

ي رفتار ويسكوالاستيك مواد غذايي است كه از نتايج آن  مطالعه
ر فيزيكـي مـواد     توان براي بررسي تركيب شيميايي و ساختا      مي

هـاي ويـسكوالاستيك     بـراي تعيـين ويژگـي      .نيز استفاده نمـود   
) ″G(و ضريب افـت     ) ′G(ها از دو عامل ضريب ذخيره       نمونه

ضريب ذخيره بزرگي انـرژي ذخيـره شـده در          . شوداستفاده مي 
. دهنـد ماده و ضريب افت بزرگي انرژي تلف شده را نشان مـي   

امل كه تمام انـرژي اعمـال       رو، براي يك ماده الاستيك ك     از اين 
چنـين، در مـايعي     هم.  صفر است  ″Gشده را ذخيره كند مقدار      

كه فاقد هرگونه ويژگي الاستيك است تمام انرژي بـه صـورت           
مواد غـذايي بـين     .  برابر صفر خواهد بود    ′Gگرما تلف شده و     

پــس از ]. 7[ايــن دو حالــت بــوده و ويــسكوالاستيك هــستند 
كـه  ) 15 و 13(ابي حسي دو نمونه     بررسي نتايج حاصل از ارزي    

تر بودند به منظور انجام   ها به نمونه شاهد نزديك    از نظر ارزياب  
 نتايج آزمون نوساني اين     4شكل  . آزمون نوساني انتخاب شدند   

شود در نمونـه  طور كه ديده ميهمان. دهددو نمونه را نشان مي  
دهـد در   تر از ضريب افت و نـشان مـي         ضريب ذخيره بيش   13
 نيـز در    15در نمونـه    . ن نمونه رفتار جامد مانند، حاكم است      اي

تر از ضريب افت اسـت      اكثر نواحي نمودار ضريب ذخيره بيش     
فقط در بعضي نواحي ضـريب ذخيـره و افـت بـر هـم منطبـق         

 كمتـر   13دهد رفتار جامدمانند آن از نمونه       هستند كه نشان مي   
در بقيه نقاط   در نمودار نمونه شاهد نيز به جز چند نقطه          . است

دهد تر از ضريب افت است و اين نشان مي        ضريب ذخيره بيش  
دكـستروز و مالتودكـسترين     گزيني ساكاروز با اينولين، پلي    جاي

ها اثـر گذاشـته     هاي ويسكوالاستيك نمونه  تاحدودي بر ويژگي  
  .است

  
  الف

  
 ب

  
  ج

هاي قند روي ضرايب افت هاي مختلف جايگزين تاثير نسبت4شكل 
اي براي به صورت تابعي از بسامد زاويه) □:′G و ■:″G(يره و ذخ

 40گيري شده در دماي كالري اندازه تلخ كمهاي شكلاتنمونه
: ، ب13 نمونه: الف( درصد 01/0گراد و ميزان كرنش ي سانتيدرجه

  ). شاهدنمونه:  و ج15 نمونه
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  اندازه ذرات -3-4
هاي ر ويژگيي ذرات يك شاخص كليدي دتوزيع اندازه

طور مستقيم بر پذيرش حسي رئولوژيكي شكلات است كه به
ذرات درشت به دليل شني بودن در . شكلات موثر است

احساس دهاني بسيار موثرند اما ذرات ريز به دليل تاثير بر 
ي كاهش اندازه]. 6[تر هستند هاي جرياني شكلات مهمويژگي

ذرات ]. 5[شود ذرات سبب افزايش گرانروي و تنش تسليم مي
در ايجاد احساس دهاني بسيار مهم هستند در ) d90(درشت 

با توجه . هاي جرياني تاثير دارندحالي كه ذرات ريز بر ويژگي
قابل ي ذرات شكلات ميانگين اندازهبه استاندارهاي موجود 

 ميكرون و 50 ميكرون و حداكثر 35-30 در آمريكا بين پذيرش
 ميكرون است 40-35ن و حداكثر  ميكرو23-20در اروپا بين 

]11.[  
يك ( و شاهد 15، 13هاي      نتايج تعيين اندازه ذرات نمونه

طور كه همان.  نشان داده شده است5شكل در ) نمونه تجاري
اندازه ذرات هر دو نمونه از نمونه شود متوسط مشاهده مي
تر است كه اين احتمالاً به دليل جاذب الرطوبه بودن شاهد بيش

دكستروز و مالتودكسترين و جذب رطوبت در ينولين، پليا
. باشدداري ميكردن و ساير مراحل توليد و نگهمرحله كونچ

زيرا اين مواد پس از جذب رطوبت به هم چسبيده و ذرات 
 درصد 100 كه حاوي 15نمونه . كنندتري را توليد ميدرشت

 75 با 13ه تري از نموناندازه ذرات كممتوسط اينولين است نيز 
 درصد رطوبت . درصد مالتودكسترين دارد25درصد اينولين و 

تر  بنابراين شايد كماست،دهنده ديگر تر از دو حجماينولين كم
 درصد اينولين نسبت به 100 با 15بودن اندازه ذرات نمونه 

در صنعت شكلات سازي در .   به اين دليل باشد13نمونه 
  تفاده از تركيبي از دو يا پنجبا اسمرحله كاهش اندازه ذرات 

دهند در صورتي كه  اندازه ذرات شكلات را كاهش مي، غلتك
هاي اين بررسي در شرايط آزمايشگاهي توليد و شايد نمونه
ها نسبت به نمونه شاهد به اين تر بودن اندازه ذرات نمونهبيش

  . دليل باشد
 15، 13هاي منحني توزيع اندازه ذرات نمونه 5      در  شكل 

شود طور كه ديده ميهمان. و شاهد نشان داده شده است
اي شكل و منحني مربوط به نمونه شاهد داراي منحني زنگوله

 و پس از آن نمونه 15در حالي كه نمونه . توزيع نرمالي است
 50-40ساكاروز حدود.  داراي منحني غير يكنواختي هستند13

در شكلات را درصد از ذرات جامد معلق در چربي موجود 
هاي عملكردي آن شامل دهد بنابراين، ويژگيتشكيل مي

شيريني، پايداري، توزيع اندازه ذرات و اثر آن بر بافت و 
هاي رئولوژيكي محصول در توليد شكلات از اهميت ويژگي

پس شايد نرمال بودن توزيع اندازه ]. 2[اي برخوردار است ويژه
ساكاروز و يكنواخت ذرات نمونه شاهد را بتوان به حضور 

 نيز كه 15نمونه . بودن ذرات موجود در نمونه شاهد نسبت داد
 كه هم 13 درصد اينولين است نسبت به نمونه 100داراي 

- تري مياينولين و هم مالتودكسترين دارد داراي توزيع نرمال

 و همكاران تاثير توزيع Afoakwa  ،2008در سال .باشد
هاي رئولوژيكي شكلات تلخ گياندازه ذرات بر ساختار و ويژ

نتايج نشان داد با افزايش اندازه ذرات . را بررسي كردند
گرانروي كاسون، تنش تسليم، گرانروي ظاهري و تيكسوتروپي 

نيز  و همكاران Shah، 2010درسال  ].11[يابد كاهش مي
نوعي شكلات شيري بدون ساكاروز با استفاده از عصاره استويا 

دكستروز به عنوان پلينده و  اينولين و كنبه عنوان شيرين
گزيني ساكاروز جاينتايج نشان داد . دهنده توليد كردندحجم

  ].15[توزيع اندازه ذرات نداشت اثري بر 

  
  )ب                             )                                                                    الف                   

  
)ج  

  .شاهد:  و ج15:، ب13:هاي الفي ذرات نمونهتوزيع اندازه 5شكل 
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 البته بايد توجه شود كه كارهاي اشاره شده در بالا همه در حد 

- صنعتي توليد شده بودند و احتمالاً تفاوت اندازه ذرات نمونه

هاي توليدي در اين بررسي با نمونه تجاري به تفاوت در 

كردن بستگي دارد زيرا ات قبل از كونچمرحله كاهش اندازه ذر

گيرد اما در در صنعت اين كار به كمك چند غلتك صورت مي

بررسي حاضر به صورت دستي و با استفاده از چند الك انجام 

هرچند اين روش دستي نيز ذرات را به حدي ريز كرد، كه . شد

  . شود، زير آستانه چشايي بود ديده مي5همان طور كه در شكل 

  

  گيرينتيجه -4
هاي شكلات توليدي   همه نمونه نتايج اين پژوهش نشان داد كه       

داراي ويژگي تيكسوتروپيك بـوده و رفتـار شـبه پلاسـتيك از             

هاي رياضي ارزيابي شـده جهـت       از بين مدل  . خود نشان دادند  

هــاي رئولــوژيكي شــكلات، مــدل كاســون پيــشگويي ويژگــي

-جـاي . ه شـد  ترين مدل براي اين منظور تـشخيص داد       مناسب

هـاي ويـسكوالاستيك    گزيني ساكاروز تـاثير كمـي بـر ويژگـي         

انـدازه  . ها مستقل از زمان بـود ها داشت و گرانروي نمونه نمونه

تر بود اما   ي توليدي اگرچه از نمونه تجاري بيش      هانمونهذرات  

هـاي ايـن    در مجموع با استفاده از يافته     . زير آستانه چشايي بود   

بيوتيكي توليد كـرد    كالري پري تلخ كم توان شكلات   بررسي مي 

اي بـا  هاي رئولوژيكي تفاوت قابل ملاحظـه  كه از لحاظ ويژگي   
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Effects of inulin and bulking agents on rheological properties and 

particle size distribution of low calorie dark chocolate 
 

Bitaraf, SH.1, Abbasi, S.2∗∗∗∗, Hamidi Esfahani, Z.3 

 

1. MSc Graduate in Food Science & Technology, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University 
      2. Associate Prof in Food Science & Technology, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University.  

3. Associate Prof in Food Science & Technology, Faculty of Agriculture, Tarbiat Modares University 

(Received: 92/1/16 Accepted: 92/4/29) 
 

Molten dark chocolate is a dispersion of solid particles including sugar and cocoa powder in a 
continuous phase of cocoa butter. Hence, the rheological properties as well as the particle size 
distribution of ingredients in chocolate are very important for obtaining high-quality products with 
well-defined texture. Therefore, the present study aimed to evaluate the effects of sugar substitutes on 
rheological characteristics and particle size distribution of prebiotic dark chocolate. For doing this, a 
prebiotic compound (inulin) in combination with bulking agents (polydextrose and maltodextrin) at 
different levels (0–100 %) along with sucralose were used. Based on our findings, all the treateded 
samples showed thixotropic and pseudoplastic behavior and the Casson mathematical model most 
closely fitted to the rheological data. Furthermore, the sucrose replacement slightly affected the 
viscoelastic properties and the viscosity of the samples was time independent. In terms of the particle 
size, they were somewhat larger than the commercial one but still below the taste threshold. 
 
Keywords: Low calorie dark chocolate, Inulin; Polydextrose, Maltodextrin, Rheological properties, 
Particle size distribution. 
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