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 مقاله: پژوهشی وعن

و حسی   فیزیکی  هایی اینولین و سوربیتول بر ویژگ، ثیر جایگزینی شکر با ایزومالتتأبررسی  
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 چکیده 

از ساکارز  لخت  کلاتش  پیوست است    و ذرات غیرچرب  کاکائوپودر  ،  سوسپانسیونی    پراکنده   کره کاکائواز    ایه که در فاز 

  سلامتی ارتقای    قند کمتر به دلیلمقدار  کالری با  کمبه مصرف محصولات  نندگان  کفهای اخیر گرایش مصرل در سا   .اند شده 

در    اینولین و سوربیتول،  ایزومالت  مانند   های حجمی مختلف ه کنندن شیری  اثر   ،در این پژوهش.  مورد توجه قرار گرفته است

حسی      هایویژگیشوندگی و  برفتارهای ذو،  رئولوژیکیهای  ویژگی بر   عنوان جایگزین شکرفرمولاسیون شکلات تلخ به  

شوندگی  ب پارامترهای ذو،  ی پایا و نوسانیرئولوژیک  های ل ها تحت تجزیه و تحلی ه نمون.  مقایسه و ارزیابی شدتلخ    شکلات

ابتدایی ذوبمانند   و  ،  دمای پیک،  دمای  انتهایی ذوب  با     همچنینآنتالپی و دمای  از  تجزیه و تحلیل حسی  روش  استفاده 

داری بر  ی تأثیر معن  های حجمی ه پرکنندمختلف  انواع  استفاده از  ها نشان دادند  نتایج بررسی .  قرار گرفتند   ایه نقط   5هدونیک  

و اینولین و سوربیتول سبب کاهش    طوری که ایزومالت سبب افزایشهب،  دارد  تلخشکلات    رئولوژیکی و حسیهای  ی ویژگ

لت  مانند شد در حالی که ایزومال سوربیتول سبب افزایش رفتار ژ   جایگزین کردن شکر با.  ند اه ها شده نمون   ویسکوزیته ظاهری

آنتالپی و کاهش  ،  اولیه  های حجمی سبب تغییر در دمای ذوب ه کنندن شیری.  ها را افزایش دادنده و اینولین خاصیت ویسکوز نمون 

های حاوی  ه و نمونترین  ن های حاوی سوربیتول پاییه ارزیابی حسی نشان داد که نمون .  ذوب شکلات تلخ شدندپیک  دمای  

را   پذیرش کلی  به  امتیاز مربوط  بیشترین  ویژگتهای حجمی  ه کنندن شیری.  دارندساکارز  بر  و  ی أثیرات مختلفی  های حسی 

دستیابی به فرمولاسیون بهینه و مشابه  منظور بهرو استفاده از مخلوطی از این ترکیبات نند از ای ولوژیکی شکلات تلخ داشت رئ

 .  ودش ی متوصیه  آنبا نمونه تجاری 

 

   های حجمیه کنندن شیری ، شکلات تلخ،  رئولوژی، شوندگیب رفتار ذو، ارزیابی حسی: های كلیدیه واژ

 

 مقدمه

ترکیب مانند    یشکلات  ذرات جامد  است حاوي  غذایی 

پراکنده      پودر شیر   و  کاکائو  کاکائو  کره  از  بستري  در  که 

فعال اندشده ترکیبات  از  غنی  منابع  اکسید و  آنتی   مانند 

  بر ن به ویژه  ثیرات مثبت بر سلامت انساأکه ت  هستند   اهنآ

 متابولیکی نقص افراد داري .گذارندمیسیستم قلب و عروق  

چربی غنی غذایی مواد نباید چاقی و  دیابت مانند  و  از 

 به هیدرولیز قابل آسانی به  کهکنند   مصرف را قندهایی

ساکارز هستند گلوکز . ( et alNebesny .2005 ,) مانند 

 تلخ   معمولی  شکلات  است مانندشکلات داراي انواع مختلفی  

 

162-147ص/  1402بهار و تابستان / /  74شماره //  22تحقیقات مهندسی صنایع غذایی/جلد  

 https://fooder.areeo.ac.irسایت مجله: 

http://doi: 10.22092/FOODER.2023.359013.1335 نویسنده مسئول:Email: mohojjat@iaushk.ac.ir                           

 

© 2023,The Author(s). Published by Agricultural Engineering Research Institute. This is an open-access article 

distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

 

http://doi/
mailto:mohojjat@iaushk.ac.ir
http://aeri.ir/Main/Index.aspx
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 

 147-162 / ص 1402بهار و تابستان /  /   74شماره //   22تحقیقات مهندسی صنایع غذایی/جلد

148 

  کاکائو   حاوي   جامد  مواد  در  انه آ  تفاوت  که  سفید  و   شیري

ایی نیز  نه  محصول  رو   این  از  است  کاکائو  کره  و   شیر  چربی

  است داراي مقادیر مختلفی از کربوهیدرات پروتئین و چربی  

(Beckett, 2008)  .از    لختبمذا  شکلات سوسپانسیونی 

و   غیرچرب   کاکائو   پودر ساکارز  ذرات  در    است   و  فاز  که 

مواد جامد آن    مقدار و    شده  پراکنده  کره کاکائو از    ايهپیوست

برخلاف .  ( et alFoubert .2003 ,)  استدرصد    7۵تا    6۵بین  

شکلات اي  هیویژگ زیادي   ،مطلوب  مقادیر  ساکارز    وجود 

از   مصرمحدود  هاي ویژگییکی  براي    ی کنندگانفکننده 

اختلالات   که  چاقی  است  و  دیابت  مانند  .  ددارن متابولیکی 

(, 2005. et alNebesny ) . 

سلامت غذایی و گرایش    ۀافزایش آگاهی جامعه در زمین      

ک غذاهاي  مصرف  سمت  جایگزیمبه  حاوي  هاي  نکالري 

کاهش خطر ابتلا به دیابت  قندي به منظور  کنترل وزن و  

-فراوردهتولید  بهت غذایی  شده تولیدکنندگان محصولا بسب

 تعداد. آورندرويهاي قندي نکالري حاوي جایگزی مک  هاي

 171 حدود 2000 در سال جهان در  دیابت  به مبتلا افراد

  سال در ودشیمبینی  شپی  که شده  گزارش نفر  میلیون

آمار.  برسد نفر میلیون 366 به 2030  فدراسیون طبق 

گروه سنی  در 2 نوع دیابت به مبتلا افراد ،دیابت المللینبی

ایران در سال    79تا    20 میلیون    2حدود    2007سال در 

به حدود    202۵هزار نفر برآورد شده است که تا سال    ۵67و 

و    ۵ رسید   114میلیون  خواهد  نفر   et alWild . ,)هزار 

شکر  نجایگزی.  (2004 و  هاي  غذاها  انواع  انتخاب  تنوع 

براي  ینوشیدین را  آنها  افراديها  براي  کالري    که  کنترل 

 ندکیمفراهم    را  حائز اهمیت استکاهش وزن    و  دریافتی

(, 2001. et alCastellari )  .مغهکنندنشیری ي  ذ هاي 

ترکیباتی هستند که به عنوان جایگزین شکر به منظور ایجاد  

و تأمین شیرینی استفاده   این ترکیبات که    .دنوشیمبافت 

یا جایگزین شکر  با عنوان ترکیبات پرکننده    هاآن  ی از  گاه

به منظور کاهش میزان کالري کاهش    دنوانتیم  ،ودشیمیاد  

  کار روند بهنمایه گلایسمی و جلوگیري از پوسیدگی دندان  

(Beckett, 2008)  ایزومالت به توانی م جمله آن از که  ،

مالتیتول  ( et alCastellari .2001 ,)   اینولین و  سوربیتول 

 اشاره  (Krüger, 1999)  آسپارتام و  دکستروز پلی،  لاکتیتول

 . کرد

  با   فروکتان  اي ههزنجیر  از   که   است   رژیمی  فیبر اینولین  

و به عنوان ترکیب    استتشکیل شده  α (1→2)  پیوندهاي

هاي  يتحریک رشد باکتر  منظور بهپروبیوتیک قابل تخمیر  

مصرف   روده  ویژگیاز    .ودشیممفید  ماده    هايدیگر  این 

افزایش جذب کلسیم    ،وان به تولید انرژي پایین در بدنتیم

غذایی محصولات  در  شیرین  طعم  ایجاد  بهو    ، شکرجاي  ، 

  از   یزومالتا.  (Farzanmehr, 2009 Abbasi and)اشاره کرد

  تشکیل شده   مساوي  حجم  نسبت  با   الکلی  ساکارید   دي  دو 

آیدو  ساکاروز  از   آنزیمی   فرآیندهاي  توسط  که می    بدست 

  0/ 4۵  آن  نسبی   شیرینی  و    رطوبت  جاذب   ترکیب  این 

یک  ت یم  که  است  ساکاروزشیرینی   عنوان  به  را  آن  وان 

قابل قبول در محصولات  حجمی با ایجاد بافت  ننده  کنشیری

نظر گرفت در  به عنوان جایگزین شکر   Sokmen)  غذایی 

and Gunes, 2006)  .  این قبول  میزان دریافت روزانه قابل 

کیلو کالري به    2و  4/ 2آن  و کالري    نداردترکیب محدودیتی  

  اتحادیه اروپا   هاي به ترتیب ازاي هر گرم بر اساس استاندارد

فرم  سوربیتول  .  (DuBois, 2000)  تعریف شده است   و آمریکا 

  ها سبزيو   هابیعی در میوهکه به طور ط  است   ساکارز   الکلی

دارد دست  وجود  در  چندلالک  ۀو  تولید  هاي  با  عاملی 

کیلو   4/ 2)ساکارز   با   مقایسه  در  ،گرم  هر  در  کالري  کیلو   6/ 2

این   .  شودشکر استفاده    جايبه  واندتیم، (کالري در هر گرم

  تولید ذرت  ۀ رولیز ساکارز و نشاستصنعت از هید ترکیب در

ها به طور کامل  تکربوهیدرا  دیگر و در مقایسه با    شودمی

ن  در گیاهی است    ۀ کنندناستویا شیری.  ودشیمبدن جذب 

  شود میاستخراج     Stevia rebaudianaهاي گیاه  گکه از بر

این    .هاي اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته استلو در سا

غذایی هیچگونه    ۀترکیب علاوه بر ایجاد طعم شیرین در ماد

درصد    90حاوي بیش از    اغلبو  کندنمیدر بدن تولید    انرژي
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rebaudioside A  .طعم    است ایجاد  سبب  ترکیب  این 

غذایی   ماده  در  .  ( et alZumbe ., 2001)  ود شیممطلوب 

هایی این است  هکنندنمهم در استفاده از چنین شیری  ۀنکت

حسی محصول    هاي ویژگیو    طعم ها  کنندهاین شیرینکه  

نیز کاهش    دهند  را تغییر نمینهایی   و کالري دریافتی را 

جایگزینی ساکارز با    ۀتحقیقات متعددي در زمین.  دندهمی

مالتیتول مانند  مختلف  کالري  کم  و  ،  قندهاي  ایزومالت 

و    (Sokmen and Gunes, 2006)زایلیتول    اینولین 

 تاگاتوزدي    ،(  Rapaille et al. , 1995)  مالتیتول

(Shourideh et al., 2010  )،  اولیگوساکاری  و   د گالاکتو 

(Suter, 2010)    است پژوهششده    تاثیر   ۀزمیندر  ها  اما 

ویژگاي  هدقن بر  کالري  تلخ  اي  هیکم  شکلات  رئولوژیکی 

 .  استمحدود 

کی  یرئولوژاي  هیمیزان مصرف شکلات به شدت به ویژگ

است وابسته  ویژگ  .آن  کنترل  از  یبنابراین  رئولوژکی  هاي 

هاي  تشکلا  ،مثال  براي  است.نکات مهم در تولید شکلات  

ایجاد  که سبب    رند دا  خمیريبالا حالت    ۀ داراي ویسکوزیت

هاي  یویژگ.  (Beckett, 2008)  وندشیمماسیدگی در دهان  

  ۀ نحو  چند وابسته است ماننداملی  و رئولوژیکی شکلات به ع

در  کار رفته  هب   و ترکیبات    1ذرات   ۀتوزیع انداز،  فرآیند  اجراي 

چرب  غیر مانند کره کاکائو و ترکیبات  فرمولاسیون شکلات

شکر   مانند و  کاکائو  . ( et alFernandes .2013 ,)  پودر 

بر  هاي شکر و تأنجایگزی یابی  هبهین مطالعات روي ثیر آن 

ب،  حسی  هاي ویژگی و رئولوژیکی  در نظر    دونتکنولوژیکی 

شیری  خاصیت  تشابه  جایگزی نگرفتن  شکر  نکنندگی  هاي 

  حاضر هدف از پژوهش  .  گرفته است  صورت   ساکارزنسبت به  

تأ شکر  بررسی  جایگزین  ترکیبات  نسبت  است  ثیر  که 

نسبت نشیری مشابه  شامل    دارند یکدیگر  به    کنندگی 

ثیر  تأ  و (  0/ 6)و سوربیتول    ( 0/ ۵)اینولین  ،  (0/ ۵) ایزومالت

هاي حسی و رئولوژیکی شکلات تلخ که علاوه  یبر ویژگآن  

 
1 -particle size distribution 

ویژگ با  محصولی  تولید  بتویبر  مناسب  حسی  در  هاي  اند 

 .  ثر باشدمؤننده کفتامین سلامت مصر

 هاش مواد و رو 

 مواد 

  شیمیایی درصد از شرکت    9۸پودر سوربیتول با خلوص  

اصفهان رطوبت    ، رازي  با  سویا  وزنی    2/ 1لسیتین  درصد 

کره    ،Palssgard  (Warcoimg, Belgium)  ساخت شرکت  

تولید شرکت   پودر   ،Cargill   (Shanghai, China)  کاکائو 

  رطوبت تولید شرکت   درصد  4/ ۸  و درصد چربی    12کاکائو با  

Cargill  (Shanghai, China  )  نقش قند  شرکت  از  شکر 

  از شرکت  HPX®Orafti اینولین بلند زنجیر  ،جهان اصفهان

Beneo  (Mannheim, Germany)،  ما  galen IQت  لایزو 

شرکت   990 ،  Beneo (Mannheim  Germany)  تولید 

با   شرکت   300شیرینی    فاکتور استویا     ساخت 

Steviapack(Singapore)    کار گرفته شدبهدر این پژوهش  . 
 

 های شکلات تلخ هتولید نمون

  1فرمولاسیونی که در جدول  هاي تلخ مطابق با  تشکلا 

از استویا به منظور تامین  .  به آن اشاره شده است تهیه شدند 

با معادل و مقدار آن مطابق  استفاده  موازنه    ۀطعم شیرینی 

  : (Shourideh et al. , 2010) تعیین شدشیرینی 

کنندگی شکر× مقدار شکر= میزان شیرین  نمیزان شیری 

کنندگی   کنندگی شیرین  میزان   + استویا  مقدار  استویا× 

ایزومالت یا  ،  اینولین  مقدار  ×ایزومالت یا سوربیتول  ،  اینولین

 سوربیتول

ایزومالت معادل    اینولین  1شیرینی شکر معادل   ،  0/ ۵و 

برابر شیرینی ساکارز در  300استویا   و   0/ 6سوربیتول معادل  

فرمولاسیون آزمایشی  شده در  همحاسب مقدار.  نظر گرفته شد

شیرینی  وشد  استفاده   مورد   میزان  حسی  ارزیابی  با  آن 

و  گرفتأت  آزمون  قرار  اساس.  یید  این  ازاي مصرف    ،بر  در 

گرم ساکارز با توجه به نزدیک بودن ضرایب شیرینی    49/ ۵



 

 147-162 / ص 1402بهار و تابستان /  /   74شماره //   22تحقیقات مهندسی صنایع غذایی/جلد

150 

ساکارز،  اینولین به  نسبت  سوربیتول  و   حدود   ،ایزومالت 

استویا در    0/ 0۸   فرمولاسیون شکلات تلخ بدون شکر گرم 

  احتمالی   اي شدن هکلوخبه منظور جلوگیري از  .  استفاده شد

پس از  ابتدا کره کاکائو  ،  طی فرآیند تولید شکلات تلخ  مواد

با    . این مادهذوب شد  سلسیوسدرجه    ۵0  دمايدر  توزین  

کریستالی جایگزی  شکر  شکر(ن)یا  و  ،  هاي  کاکائو  پودر 

ساخت   HS860هات پلیت مغناطیسی مدل     لستین در یک

آلفا خمیر شکلات    ایران(،  )تهران  شرکت  تولید  منظور  به 

مدت  وه به  شد  خمیر  .  گردیدمخلوط    دقیقه  10موژنیزه 

  آسیاب کردن و کنچ کردن ، به منظور مخلوط کردن حاصل

دماي   آسیاب    سلسیوسدرجه    60در  دستگاه  درون  به 

آزمایشگاهی  هساچم آسیاب    ریختهاي  این  ساخت  شد. 

مهربین  صنعت  فراگیر  قطر  با  ایران(  ،  )اصفهان   شرکت 

سیرکول،  متریمیل  4ساچمه   سرعت  کننده  هپمپ  با 

  دقیقه   بردور  100چرخش    سرعتکیلوگرم بر ساعت و  12

در    پیش از این  لستینی که    ، دقیقه  60پس از گذشت  .  است

ساچم آسیاب  دستگاه  درون  بود  شده  ذوب  ماري  اي  هین 

شد و  تمد.  ریخته  ریفاینینگ  کل  کردن  زمان  همگن 

  ۀ هاي شکلات در مرحلهنمون.  ساعت بود  3  (موژناسیونوه)

د. پس از  قرار داده شدندمایی    آماده سازيبعد تحت فرآیند  

مرحل  آن سه  حرارتی  ترتیبهفرآیند  به    ۵0و    2۸،  32اي 

  مخلوط همگن   به کار گرفته شد و سپس  سلسیوسدرجه  

قالب در  به دقت  منظور سف.  ریخته شدند شده  شدن  تبه 

شکلات مدت  هنمون،  بافت  به  دماي    30ها  در    4دقیقه 

-به گیريبها پس از قالهنمون . قرار گرفتند سلسیوسهدرج

ساعت در    24قل و به مدت  تمن  هاي در بستهننایلودرون  

نگهداري    پیش از آغاز آزمایش،   ،سلسیوس درجه    16دماي  

 . ( Liu &Li 2019 ,) شدند

 
 های رئولوژیکی یگیر هانداز

 رئومتراز دستگاه    ،هاي رئولوژیکییبراي بررسی ویژگ

(MCR-300, Physica/Anton Paar, Ostfildern, 

Germany)     اندازمجهز سیتم  موازي هبه  صفحات    گیري 

سیستم  و    متر(یمیل1صفحات    ۀمتر و فاصلیمیل  2۵)قطر  

بر اساس روش    peltier  (P-PTD 200/AIR)کنترل دمایی

ICA46 (2000)  شد استفاده با کمی تغییرات  . 

 

 کار رفته در فرمولاسیون شکلات تلخههای مختلف بهکنندننوع و نسبت شیری. 1جدول 

Table 1- The type and ratio of different sweeteners used in the formulation of dark chocolate 
مواد تشکیل دهنده)%(    

Raw Material (%) 

 نوع شکلات

Chocolate Type 
 

 کره کاکائو

Cocoa 

Butter 

 پودر کاکائو 

Cocoa 

powder 

 ساکارز

Sucrose 

 لستین

Lecithin 

 سوربیتول 

Sorbitol 

 اینولین 

Inulin 

 ایزومالت

Isomalt 

استویا پودر    

Stevia 

powder 

شاهد ۀنمون  

Control 

40 10 49.5 0.5 - - - - 

درصد ایزومالت 100حاوی  ۀنمون  

100% Isomalt 

40 10 - 0.5 - - 49.5 0.08 

درصداینولین  100حاوی  ۀنمون  

100%Inulin 

40 10 - 0.5 - 49.5 - 0.08 

درصد سوربیتول  100حاوی  ۀنمون  

100%Sorbitol 

40 10 - 0.5 49.5 - - 0.08 

 

  ها هنمون  ،پایا   رئولوژیکی  ايهیویژگ  یري گهانداز  براي

دقیقه ذوب و    60به مدت    سلسیوس   درجه  ۵0  آون  در  ابتدا

آن از  ثابت    پس  دماي  با  گرم  آب  حمام  درجه    40به 

دو نآزمو.  شدند  منتقل   سلسیوس شامل  پایا  روش  در    ها 

بود نمون  ۀمرحلدر  ؛  مرحله  به مدت  ههاول  در    10ا  دقیقه 

دوم تحت تنش    ۀو در مرحل  پاسکال  ۵معرض تنش برشی  
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مدت    پاسکال   ۵0تا    ۵برشی   گرفتند  3به  قرار    . دقیقه 

از   تابعی  عنوان  به  ظاهري  ویسکوزیته  و  تنش  نمودارهاي 

برشی   انداز.  شدند  رسمسرعت  ویژگگهبراي  اي  هییري 

 1خطی  ۀنوسانی به منظور تعیین دامنرئولوژیکی در شرایط  

(LVR)  با    100تا    0/ 1یک    ۀدر دامن  بش فرکانس آزمون رو

ثابت   از.  شد  اجراهرتز    11فرکانس    کرنش تعیین    پس 

هرتز    100تا    0/ 01آزمون روبش فرکانس در دامنه    ،مناسب

و    ("G)و مقادیر مدول افت  اجرا   درصد   0/ 01با کرنش ثابت  

 .  شد رسمبه عنوان تابعی از فرکانس  ('G) مدول ذخیره 

مدول   را  شکل  تغییر  برابر  در  مواد  کلی  مقاومت 

پاسخ نمونه  .  گیرندی( با واحد پاسکال در نظر مG*کمپلکس)

کمپلکس   مدول  طریق  از  شده  اعمال  سینوسی  کرنش  به 

معادله   با  م  1مطابق   andDimitreli )شودیمحاسبه 

2008 Thomareis,) . 

(1)      𝐺∗ = √G′2 + G"2 

 

  افت د که از نسبت مدول  ععددي است بدون ب  2فاکتور افت 

پس از    .آیدیبه دست م  2  ۀبه مدول ذخیره مطابق با رابط 

تغییرات آن به عنوان    فاکتور افتمقادیر مربوط به    ۀمحاسب

 . ( et alGao ., 2015)د  ش  رسم تابعی از فرکانس روي نمودار  

(2)      tan 𝛿 =
G"

G′
 

 پروفایل ذوب شکلات

ویژگ  براي تلخیبررسی  ذوب شکلات  دستگاه    ،هاي  از 

ساخت   )(,NETZSCH DSC 214  3کالریمتر روبش افتراقی 

.  مجهز به سیستم پایگاه آنالیز حرارتی استفاده شدا  آمریک

ت در یک  شکلا  ۀگرم نمون  ۵  پس از قرار دادن    بدین منظور

لیتر یمیل  20نیتروژن با سرعت  جریانی از    ،نیمییظرف آلوم

  صفر   ها از دماي هنمون.  روي نمونه عبور داده شدبر دقیقه از  

 
1- Linear viscoelastic region 

2 -Loss factor 
3 - Differential scanning calorimeter 
4 - Onset temperature 

  بر دقیقه   سلسیوسرجه  د  ۵   شدتبا    سلسیوس درجه    ۵0تا  

، 4دماي ابتدایی ذوب   مانندو پارامترهایی    دهی شدهتحرار

ذوب  انتهایی  پیک   ،۵دماي  ذوب   6ذوب   دماي  آنتالپی    7و 

 .  (Gloria and Sievert, 2001). گیري شدندهانداز
 

 ارزیابی حسی

تصادفی  هنمون طور  به  رقمی  سه  کدهاي  با  شکلات  هاي 

نفر ارزیاب    1۵گذاري و همراه با پرسشنامه در اختیار  ه شمار

سال   37تا  2۵در گروه سنی  گذاشته شدند. این افرادمرد  

پیش از آن طی  و    هاي لازم را در این زمینه  شو آموز  بودند

بودند. لامپ  ها  نمونه  کرده  نور  زیر  کوچک  اتاق  یک  در 

قرار    اي هنقط  ۵با استفاده از روش آزمون هدونیک    فلورسنت

،  هاي رنگیویژگ  تا خواسته شد  ها  ارزیاباز    .   داده شدند.

  ۀ نحو،  سختی،  احساس دهانی،  شیرینی  ۀطعم و مز،  عطر و بو

کنند براي بهترین  بندي  هرتب  ۵تا    1ذوب در دهان را از اعداد  

در نظر گرفته    1کیفیت عدد    کمترینو براي    ۵کیفیت عدد  

 . (Cleaver, 2018) شد

 تجزیه و تحلیل آماری 

ویژگ مــورد  کیدر    و  میانگین   اي هصشاخ  از ی  مهاي 

  نتایج   میانگین   ۀ مقایس  براي  و   شد   استفاده  معیار  انحراف 

  ۵  احتمال   سطح   در   طرفهکی  واریانس   آنالیز   از  هان آزمو

 (>0p/ 0۵)  نددار بویو در صورت معن  (𝛼  =0/ 0۵د )درص

.  ها از آزمون دانکن استفاده شدنبراي تعیین تفاوت میانگی

 .  شدند آنالیز  SPSS19افزار مها با نره داد

 نتایج و بحث 

  ررسی رفتار جریانی شکلات ب  

ویژگ  براي رئولوژیکییبررسی  نمودار  ،هاي  تنش    هاياز 

ظاهري در برابر سرعت برشی استفاده    ۀ و ویسکوزیتبرشی  

با شکل  .  شد ها  هنشان داد که تمامی نمون  1نتایج مطابق 

5 - End  temperature 

6 - Peak temperature 
7 - Enthalpy of melting 
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-هستند. این نتیجهشوندگی با برش  قداراي تنش رفتار رقی

یافت  گیري همکاران   سرویز  اي ه هبا   et alServais . ,)و 

  مطابقت   ( et alGlicerina,. 2013)همکاران    گلیرنا  و   (2003

هاي حاوي  هکمترین میزان تنش تسلیم مربوط به نمون.  دارد

نمون  اینولین به  مربوط  آن  مقدار  بیشترین  حاوي  اي  ههو 

  کمترین و بیشترین انرژي   ، به عبارت دیگر  است.   ایزومالت 

نمون یافتن  جریان  براي  به  هلازم  مربوط  ترتیب  به  ها 

حاوي  تشکلا پژوهش .  است  ایزومالتو    اینولین هاي    در 

نیز   (Farzanmehr et al. , 2008)  و همکاران    فرزان مهر

نمونـ تـسلیم  نمونـ  ۀتنش  تمـامی  از  بیشتر    هـاهشـاهد 

 et Shah)همکـاران  و  شاه  هاي در بررسی.  اعلام شده است

, 2010. al)  تولیـد ک  روي  از  مشکلات  استفاده  با  کالري 

دکستروز    اینولین و پلی  کننـده و ناستویا به عنوان شـیری 

کـاهش  نیز  پرکننده  عنوان  مشاهده شد  به  تسلیم  ه  تنش 

 .  است

سرعت   افزایش  با  به صورت خطی  برشی  تنش  میزان 

یافتبرشی   استافزایش  نمون  ه  که  طوري  حاوي  هبه  هاي 

ویسکوزیت میزان  بیشترین  داراي  ساکاروز  و    ۀ ایزومالت 

نمون و  مقدار    ۀظاهري  کمترین  داراي  اینولین  حاوي 

 پلی   اینولین .  (2شکل  )   هستندظاهري    ویسکوزیته

است ساکارید- شاخ  ي  ساختارهاي  از  هبا  که  متعدد  مانند 

موجود در ماتریکس شکلات توسط    پرشدن فضاهاي خالی

کاکائو جلوگیري   قابلیت تحرک کره    ، بنابراین  ند کیمکره 

که به نظر    یابدمیکاکائو در فضاي ماتریکس شکلات افزایش  

کاهش    سدریم موجب  امر  ظاهري    ۀ ویسکوزیتاین 

این  هنمون حاوي  است  ترکیب هاي    بودن   بیشتر.  شده 

  به  وان تیم را ایزومالت حاوي  هاي هنمون ظاهري  ۀ ویسکوزیت

  که   معنی  بدین   .داد  نسبت  ایزومالت  ذرات   سطح  بودن  بیشتر

  ۀ دانسیت  داراي   پژوهش  این   در  استفاده  مورد  ایزومالت

سانت  0/ ۸۵)  کمتري بر  مکعبیگرم  سایر    (متر  به  نسبت 

 متر مکعبیگرم بر سانت  1  / 49و    1/ 60)  ستهاهکنندنشیری

بنابراین در وزن  .  (ساکارز و سوربیتول  مربوط به  به ترتیب

ها ایزومالت داراي مواد جامد و سطح  هکنندنمساوي از شیری

هاي تلخ  تشکلا  ۀسبب افزایش ویسکوزیت  که  استبیشتري  

ترکیب   این  اسحاوي   ,Sokmen and Gunes)  تشده 

نمون  رفتار .  (2006 راههسودوپلاستیک  شکلات  نیز    اي 

شدن ساختار شبکه ماتریکس شکلات و  هبه شکست  وانتیم

مولکوهکشید دادجریان    يهالشدن  اثر    نسبت  بر  که 

 et Izidoro)  ودشیمنیروهاي هیدرولیک تنش برشی وارد  

, 2008. al) .
  

 

 سلسیوس درجه  40در دمای   کالریمهای ک هکنندنهای تلخ حاوی ساکارز و شیریتنمودار تنش برشی به سرعت برشی شکلا. 1شکل 

Fig.1- Shear stress-shear rate rheograms of dark chocolates containing sucrose and low-calorie sweeteners 

at 40°C. 
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 سلسیوسدرجه  40 کالری در دمای مهای کهکنندنهای تلخ حاوی ساکارز و شیریتظاهری به سرعت برشی شکلا ۀ نمودار ویسکوزیت. 2شکل

Fig.2- Apparent viscosity-shear rate rheograms of dark chocolates containing sucrose and low-calorie 

sweeteners at 40°C. 

 

 بررسی نتایج آزمون نوسانی

دراهمحدود که  مدول  ي  نوسان    کمپلکس  آن  برابر  در 

نلاعما تغییر  ویسکوالاستیک خطی    ،محدوده  ندکیمشده 

(LVR)   کرنش آزمون  .  ودشیم  نامیده منظور    روبش  به 

کرنش    و   گردید  اجراالاستیک خطی  ویسکو  ۀتعیین محدود

رو درصد    0/ 01ثابت   آزمون  تعیین    بشدر  براي  فرکانس 

  40شده در دماي  بهاي رئولوژیکی شکلات تلخ ذویویژگ

شاخصی    ('G)ۀ  ذخیر  مدول .  استفاده شد  سلسیوس درجه  

دهنده میزان انرژي لازم  نلاستیک نمونه و نشاا از رفتار  است  

اعمال   طی  نمونه  شکل  تغییر  صورت  نیرو  براي  به  که 

دول  در حالی که م  استموجود  در داخل جسم    ايه ذخیر

سم اعمال  تجهنده میزان انرژي آزادشده از  دننشا    ("G)افت

 De)  استاجزاي ویسکوز نمونه    ۀدهندنفرایند برش و نشا

, 2011. et alGraef )  .  اي  هسدر فرکان،    3مطابق با شکل

از   به      زهرت   20کمتر  مربوط  ممقادیر  دو  و    دول هر  افت 

پیدا   افزایش  زاویه  فرکانس  افزایش  با  در    نند کیمذخیره 

  هر دو مقادیر    هرتز    20از    هاي بالاترسحالی که در فرکان 

فرکانس    مستقل ازمدول با افزایش فرکانس تقریباً ثابت و  

 .  دهستن

نمون      به  ه هدر  سوربیتول  و  ساکاروز  حاوي  شکلات  اي 

فرکان در  از  هسترتیب  کمتر    مدول هرتز      90و   ۵0اي 

از ه ذخیر بیش  فرکانس  .  استافت    مدول  اي  که  هنگامی 

نمودارهاي مدول افت    هاي مذکور رسیدسفرکان اي بههزاوی

  الاستیک   بر   افت  مدول  و   کنندمیو ذخیره یکدیگر را قطع  

  رفتار   شروع  ۀدهندننشا  مسئله  این   که  ند کیم  پیدا   غلبه

،  است  سوربیتول   و   ساکاروز  حاوي   هايتشکلا   در  ویسکوز

  کردن   جایگزین  گفت  وان تیم  مجموع  در  ،بنابراین 

ها  لمدو   تقاطعی  فرکانس  افزایش  سبب  ساکارز  با  سوربیتول

در  را  که  افزایش رفتار الاستیک    شودمیز  تهر  90به    ۵0  از

باعث کاهش    و ،  دهدنشان می  هاي حاوي این ترکیبتشکلا

هاي  تدر شکلا.  شودمینمونه  در    و افتهاي ذخیره  لمدو 

نمودارهاي  مالت هیچگونه تقاطعی میان  ایزو و    اینولینحاوي  

ذخیره   و  افت    بررسی   مورد  زاویه   فرکانس  طول   درمدول 

   ياهذخیر  مدول ل افت از  مدو  مقادیر   همیشه   و   نشد  دیده
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ستیک  الابر    ویسکوزرفتار    ۀغلب  ۀدهندنکه نشا  است بالاتر  

 .  ستهاهدر این نمون

م  هالاستیسیت   را  از طریق  تیسوسپانسیون شکلات  وان 

  ا نهآتغییر شکل ایجادشده در ساختار شبکه  سرعت بازیابی  

مربوط    کرد. ارزیابی   اعداد    اي هذخیر  مدول   به بیشتر بودن 

مد به  نشاونسبت  افت  ساختارها  ۀدهند نل  در  یتشکیل  ی 

.  نداهاي شکسته شدهکه با افزایش فرکانس زاوی  استشکلات  

 ( Bergenståhl, & Johansson 1992)تال شجانسون و برگن

ذخیر  دنددا  شگزار به  مربوط  اعداد  بودن  بیشتر  ي  اهکه 

با   واندتیم باشد  داشته  شک   ارتباط  و  لنیروهاي  گرفته 

  به نظر   ، بنابراین  .غذایی  ۀبرهمکنش بیشتر میان اجزا در ماد

در    نسبت به مدول افت  لاستیکابیشتر بودن مدول    سدریم

  ۀ دهندنشان    واند تیمساکاروز    و   سوربیتول هاي حاوي  هنمون

اي  ه ستشکیل ساختارهاي ژل مانندي  به ترتیب در فرکان

فرکانس    ۵0و    90از  ر  ت نپایی افزایش  با  که  باشد  هرتز 

حاوي ایزومالت  اي  ههدر حالی که در نمون  . نداهشکسته شد

تشکیل دلیل  به  اینولین  میان   نشدنو  تقاطعی    فرکانس 

و ذخیر افت  نشده    چنین ساختارهایی  تشکیلي  اهمدول 

حاوي ساکارز و    ۀبیشتر بودن مدول الاستیک در نمون  .است

وجود نیروهاي    ۀایزومالت نسبت به سایر تیمارها نشان دهند

تیمارها    ۀجاذب این  میان  بیشتر  مولکولی  که    ستدرون 

با   نیروي   1شکل  اي  ه هیافتمطابق  شده  نیاز   سبب    مورد 

عبارتی داراي  به    و  اشد لازم ب  انه آبیشتري براي جریان یافتن  

تسلیم   تنش  نمون.  باشندبیشترین  که  حالی  حاوي    ۀدر 

ذخیر مدول  میزان  کمترین  با  کمترین  ي  اهاینولین  داراي 

 .  هستمیزان تنش تسلیم  نیز 

دهنده نسبت مقدار انرژي آزادشده در  نتانژانت افت نشا

شده در جسم در هذخیرهر سیکل آزمایش به مقدار انرژي  

که این پارامتر    دهد مینتایج نشان    4شکل  .  استهمان زمان  

در تمامی   هاي حاوي ایزومالت و اینولینتدر مورد شکلا

دهنده  نکه نشا  است  1بیشتر از    هاي مورد بررسیسفرکان

وجود مقادیر زیادي از اجزاي چسبنده   غلبه رفتار ویسکوز و 

ده استفرمولاسیون شکلات بودر 

 . 

 

کالری در  مهای ک هکنندنهای تلخ حاوی ساکارز و شیریتای شکلاهای و افت نسبت فرکانس زاویههای ذخیرلنمودار تغییرات مدو. 3شکل

 سلسیوس درجه   40دمای 

Fig. 3- Loss and storage modulus of dark chocolates containing sucrose and low-calorie sweeteners at 

40°C as a function of frequency. 
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یافت نتایج  با  پژوهش  این  از  حاصل  و    گائوهاي  هنتایج 

وا  ونو    ( et alGao ., 2015)همکاران   و همکاران  ت  ردر 

(2013 .,et alVan der Vaart )  رفتار مور  در بررسی  د 

شکلات شیری  رئولوژیکی  حاوي  حجمی  هکنندنتلخ  هاي 

انتظار.  داردمطابقت   افزایش  ،  بنابر  با  افت  تانژانت  میزان 

زاوی  مورد  هفرکانس  در  از یک  بیش  به  از یک  کمتر  از  اي 

.  ه استیافت و ساکاروز افزایش  سوربیتول  هاي حاوي  تشکلا

اینولین  حاوي    ۀمیزان تانژانت افت مربوط به نمون  رینبیشت

یافت  است با   et Kiumarsi)و همکاران    کیومرثی   هايهکه 

, 2017. al)    افت  .  داردمطابقت تانژانت  میزان  کمترین 

دهد  می  نکه نشا  است   سوربیتول  هاي حاوي همربوط به نمون

رفتار   افزایش  ایزومالت سبب  و  اینولین  با  جایگزینی شکر 

نمون در  شکلاهویسکوز  شدههاي  که  ،  استت  حالی  در 

رفتار   افزایش  سبب  سوربیتول  با  شکر  جایگزینی 

 .  است ههاي تلخ شدتویسکوالاستیک در شکلا 

کمپلکس  هیافت     مدول  تغییرات  به  مربوط    به   نسبتهاي 

  با   شکر   کردن  جایگزین   با  دهد می  نشان  ايهزاوی  فرکانس 

  به   .ابدییم  کاهش   پارامتر  این   حجمی  هايهکنندنشیری

  برابر   در  مقاومت  بیشترین  داراي  شاهد  ۀنمون  ،دیگر   عبارت

 تارها ساخ  شکر   جایگزینی  با   که   است   شکل   تغییر

 

در توجیه  .  استشدهتر  فهاي تلخ بدون شکر ضعیتشکلا 

امر  نظرتیم  این  به  گفت  سطح    سد ریم  وان  وجود 

کریستال میان  هیدروفیلیک  کنش  هم  بر  و  ساکارز  هاي 

هم و با سایر ذرات موجود در فرمولاسیون  ذرات ساکارز با  

استحکام بافت شکلات تلخ حاوي    شکلات تلخ سبب افزایش 

با کاهش فضاهاي موجود میان ذرات   است.این ترکیب شده

حرکت کره کاکائو  را در فضاي  ،  شکلات تلخ   ۀتشکیل دهند

این   از  و  کرده  محدود  شکلات  ماتریکس  در  موجود  آزاد 

  شکلات تلخ را تحت تاثیر قرار داده است طریق تغییر شکل 

(, 2017. et alKiumarsi ) . 

بر اساس میزان مقاومت در    ي شکلاتها هترتیب نمون 

 : است  زیربرابر تغییر شکل به صورت 

  ۀ نمون  < حاوي اینولین  ۀنمون  >حاوي سوربیتول    ۀنمون

 حاوي ساکارز  ۀنمون < حاوي ایزومالت

  3مطابق با شکل  ،شد  این گفته پیش از  گونه که  نهما 

شیری  با  شکر  کردن  سبب هکنندنجایگزین  حجمی  هاي 

وان تفاوت  تیم  ، بنابراین.  است  شده   هکاهش مدول و ذخیر

نمونایجاد در  کمپلکس  مدول  میان  را ههشده  مختلف    اي 

 .  توجیه کردبدین صورت 
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 سلسیوس درجه  40کالری در دمای مک 

Fig. 4- Loss and complex modulus of dark chocolates containing sucrose and low-calorie sweeteners at 

40°C as a function of frequency. 
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 های تلختپروفایل ذوب شکلا

آن    (γ)    نوع اول   که  داردمورفیسم  پلینوع    6کره کاکائو 

داراي    (α)و نوع دوم سلسیوسدرجه    1۸تا    16داراي دماي  

کمترین میزان پایداري را   سلسیوس درجه  24تا  22دماي 

  26تا    24مورفیسم با دماي  پلیو به آرامی به نوع سوم    دارد

درجه   2۸تا  26با دماي  (β1)و نوع چهارم سلسیوس درجه 

نوع  پلی   .ودشیمتبدیل    سلسیوس که    (β)  ۵مورفیسم 

  32  دماي   داراي   است   شکلات   در  مورف پلینوع  ترین  بمناس

انواع  .  ، استاز دماي بدنتر  نپایی،  سلسیوسدرجه    34تا  

فرم  یدر دوره نگهداري به پل  وانندتیمنیز    ۵و    4  مورفپلی

هایی که  تشکلا.  پایدارترین فرمت تبدیل شود  (β2)  6نوع  

  نوع   مورفپلی  داراي  نداه بود  مناسب  دماي  گرمادهی با داراي  

خاصیت    ،مطلوب و براق  ظاهريیا بتا هستند که داراي    ۵

اي شدن و عمر  هشدن مناسب مقاومت در برابر شکوف  خرد

مهاجرت حتمی و کریستالیزاسیون    هستند.انبارداري خوب  

هاي پایدار  مفرپلی منجر به تشکیل نامناسب    واندتیممجدد  

 et Afoakwa)دشو  6  نوع  فرمپلی   تشکیل  و در کره کاکائو  

, 2008. al)  .نمون  که  دهدمینشان    2جدول هاي  همیان 

معن اختلاف  شکلات  لحاظ  از    (>0p/ 0۵)  داريیمختلف 

حاوي سوربیتول    ۀکه نمونيطورهب ،  ابتدایی وجود دارد  دماي

نمون و  بیشترین  داراي    ۀ داراي  اینولین  و  ایزومالت  حاوي 

بودن دماي  ر  تنیی پا.  هستندکمترین مقدار دماي ذوب اولیه  

نمون در  شکلاهاولیه  اینولین  هاي  و  ایزومالت  حاوي  ت 

دهنده میزان کریستالیزاسیون بالاتر در این دو نمونه  ننشا

نمونه.  استشکلات   دو  این  پایی  ،در  دماهاي  تر  ندر 

ذو ا  هلکریستا به  در  شروع  که  حالی  در  کردند  شدن  ب 

کریستا   حاوي  هايهنمون سوربیتول  و  در  لساکاروز  ها 

کردند شدن  ذوب  به  شروع  بالاتر  کردن  .  دماهاي  اضافه 

  خالی   فضاهاي   ایجاد  سبب  شکلات  فرمولاسیون   به   اینولین

  بین   برهمکنش   که  شودمی  شکلات  ماتریکس   در   متخلخل   و 

  شده   سبب   عامل  همین  و   هند دیم  کاهش   را   ذرات

  تسلیم   تنش   میزان   و  اینولین  حاوي   هاي تشکلا  ۀ ویسکوزیت

  ، از طرف دیگر   .( et alEsmali .2019 ,)کاهش یابد  نیز  آن

هاي متعدد  هداراي ساختارهاي اسفنجی با حفر  نیز  لتایزوما

برقرار  اتصال    آن به صورت یکپارچه   ۀسازند  که اجزاي   است

هایی در ماتریکس شکلات شده و  هایجاد حفرنکرده و باعث 

اولیه  دم  ، بنابراین.  است  برهمکنش اجزا را کاهش داده اي 

Oba )ها نیز کاهش یافته استتذوب در این نمونه شکلا

, 2017. et al)  .دما وجود  بالاتر   هاياما    ۀ هنددننشااولیه 

  چربی   ۀآزادان  حرکت  از  و   است  ذرات  بین  بیشتر  برهمکنش

  ، بنابراین   کند. می  جلوگیري  شکلات   ماتریکس   در

و    بیشتر  اجزاي  نش کمبره   سوربیتول   حاوي  هايتشکلا

.  دناها داشت ههت به سایر نموننسب  بیشتري  ذوب  اولیه  دماي

جدول  هیافت با  مطابق  هاي  هنمونکه    دهندمینشان    2ها 

نمون و  پیک  دماي  میزان  کمترین  داراي  اینولین    ۀ حاوي 

.  استداراي بالاترین دماي پیک  داري  یبه صورت معن  شاهد  

نقط بررسی  نمون  ۀ با  مهذوب  در  تمامی  یها  براي  بابیم 

  است   سلسیوسدرجه    34تا    32  ۀمحدوداین دما در    هاهنمون

نشا نوع  پلی تشکیل    ۀدهندنکه    ، (β)  ۵مورفیسم 

مورف نوع  ترین  بمناس فرآیند   ،  شکلات  در  پلی  بیانگر    و 

  ، بنابراین . استمناسب در شکلات   ( تمپرینگ)  حرارت دهی

شیری  ترکیبات  با  شکر  کردن  کالري  مک   ۀکنندنجایگزین 

در توجیه این امر  .  شودمیسبب کاهش جزئی دماي پیک  

به دلیل اختلاف در ساختار و پیوندهاي بین  توان گفت  یم

مانندپلیمولکولی     داراي   سوربیتول  و   ایزومالت  اولهایی 

  ساکاروز   به  نسبت  بیشتر  رطوبت  مقدار  و   پذیريانحلال

  رسیدن   دلیل  به  را  کاکائو  کره  ذوب  ،بنابراین   هستند.  

  فاز   اینکه به  توجه  با.  ندکیم   تسهیل  دهان  دماي  بهتر  عسری

تشکیل    شکلات  در   پیوسته چربی    دیگر اما    هد دیمرا 

شیری و  شکر  کاکائو  پودر  مانند  هاي  هکنندنترکیبات 

این    هستندبسیار بالا در آب    پذیري انحلالاراي  کالري دمک

در فضاي دهان اثر  اي ذوب کره کاکائو  ه یویژگبر  ترکیبات  

ویژگ  گذاردمی بنابراین  به  یو  کاکائو  کره  ذوب    دیگر هاي 

 .  خواهد بودترکیبات موجود در فرمولاسیون شکلات مربوط  

نشا ذوب  کامل    ۀدهندنآنتالپی  ذوب  براي  لازم  گرماي 

بهنمون که  است  شکلات  متعددي  هاي  فاکتورهاي    مانند ه 
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اجزابرهم میان  پیوند  و  ساختار    ۀانداز،  کنش  و  ذرات 

نشان    ۵و شکل    2جدول  .  ترکیبات بستگی دارد  شیمیایی

حاوي    ۀشترین و نمونیحاوي سوربیتول ب  ۀکه نمون  دهندمی

 .  دارنداینولین کمترین مقدار آنتالپی ذوب را 

که نهما گفته    گونه  حاوي  هنمون  ، شدپیشتر  هاي 

و وجود   هاي  هحفرایزومالت به دلیل ساختارهاي اسفنجی 

نمون و  دلیل  همتعدد  به  اینولین  فضاهاي خالی  هاي حاوي 

داراي    ،یتولربوهاي حاوي ساکاروز و سهنسبت به نمون  ،زیاد

براین منطقی به نظر  بنا  هستند و   کمتريبرهمکنش اعضاي  

برهمکنش  سدریم به  توجه  با  اجزا  کمتر  که  این  ،  میان 

ها  هپی ذوب کمتري نسبت به سایر نمونآنتال  ها داراي هنمون

  ربیتول وس  حاوي  هايهنمون  در  بیشتر   ذوب  آنتالپی .  باشند

  حاوي   هايتشکلا   که  باشد  موضوع  این  ۀدهندننشا  واندتیم

شبکسور در  مستحکمی  ساختارهاي  ماتریکس    ۀ بیتول 

ند که این ساختارها براي تکمیل ذوب  اهشکلات ایجاد کرد

بالاتري  کره   انرژي  نیازمند  هاي  تشکلا و    هستند کاکائو 

مد  سوربیتول  دریافت  زمان  تحاوي  انرژي  باید  بیشتري 

به عبارت دیگر پایداري حرارتی بیشتري    ، دنکنند تا ذوب شو

 .  دندار ارهانسبت به سایر تیم

دریافتند که    ( et alAfoakwa .2008 ,)و همکاران  آفوکا

در حالی    ندارد  بر کریستالیزاسیون اثرذرات    ۀتغییرات انداز

خصوصیات ذوب    لستین و    که تغییر در محتوا و میزان چربی 

ت تحت  قرار  أرا  افزایش    هددیمثیر  با  که  طوري    مقدار به 

پارامترهاي   کاهشلسیتین  با    ذوب  که  حالی  در  یافت 

   ابد ییمافزایش میزان چربی پارامترها کاهش 

انتهایی  با توجه به اینکه دامنه دماي  ،    ۵مطابق با جدول

نمون در  یم  است   36-34ها  هذوب  که  گرفت  نتیجه  توان 

  (کره مربوط به کریستال β2)  6مورفیسم  پلیانتهاي ذوب  

داري بین تیمارها در سطح  یاختلاف معنشده  تشکیلکاکائو  

مشاهده    ۵اطمینان    همکـاران  و  شاه.  شودنمیدرصد 

(, 2010. et alShah, )  پژوه خود شدر  مورد    هاي  در 

دکستروز در شکلات شیري  پلیجایگزینی شکر با اینولین و 

نقط  که  دادند  نمون  ۀگزارش  تمامی  براي  در  هذوب  ها 

نمون  است   32/6تا    ۸/ 30ۀدامن نمون  ۀو  و  حاوي    ۀ شاهد 

نمون به سایر  نسبت  بالاتري  .  دارند  ها هاینولین دماي ذوب 

پژوهشگران   نقط  دلیلاین  نمون  ۀافزایش  براي  هاي  هذوب 

هاي ضخیم در  لحاوي اینولین را مربوط به وجود کریستا

اینولین   راد.  دانندمیساختار  همکاران    و   همایونی 

(Homayounirad et al. , 2019)  هاي خود در  شپژوه  در

زایلیتول   ۀزمین از  عنوان  ،  استفاده  به  مالتیتول  و  ایزومالت 

گزارش دادند که شکلات  جایگزین شکر در شکلات شیري  

شکر  ابتدایی  شاهد(    ۀ )نمون  حاوي  پیک و  دماي    دماي 

 . دارد نمونه دیگربالاتري نسبت به 

 

اینولین و سوربیتول در دمای ، ایزومالت، ای تلخ حاوی ساکارزهتپارامترهای مربوط به پروفایل ذوب شکلا. 2جدول 

 سلسیوس درجه  50

Table 2- Parameters related to the melting profile of dark chocolate containing sucrose, 

isomalt, inulin and sorbitol at 50 °C. 

 تیمار

Sample 

(  سلسیوسدمای اولیه )درجه   

𝑻𝒐𝒏𝒔𝒆𝒕(℃) 

(سلسیوسدمای پیک)درجه    

𝑻𝒑𝒆𝒂𝒌(℃) 

(سلسیوسدمای پایانی)درجه   

𝑻𝒆𝒏𝒅(℃) 

(سلسیوسنتالپی)درجه آ  

∆𝑯(𝑱𝒈)−𝟏 

 نمونه شاهد

Control 

28.8b±0.33 34.2a±0.25 35.4a±0.33 48.51c±1.34 

درصد ایزومالت 100حاوی  ۀنمون  

100%Isomalt 

26.8c±0.37 32.9c±0.27 35.3a±0.28 42.44d±2.14 

درصداینولین  100حاوی  ۀنمون  

100% Inulin 

26.9c±0.28 33.7b±0.29 35.2a±0.26 45.54b±1.27 

درصد سوربیتول  100حاوی  ۀنمون  

100%Sorbitol 

29.9a±0.31 33.5b±0.34 35.3a±0.29 69.07a±1.68 
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کالری مهای ک هکنند نشدن شکلات تلخ حاوی ساکارز و شیری بروند پروفایل ذو. 5شکل   

Fig. 5- DSC thermograms of dark chocolates containing sucrose and low-calorie sweeteners 

 

 نتایج مربوط به آنالیز حسی 

با    6شکل شکر  کردن  جایگزین  از  حاصل  نتایج 

اینولین  ،  سوربیتول و  ویژگرا  ایزومالت  حسی  یبر  هاي 

نشان   تولیدشده  تلخ  ویژگ.  هددیم شکلات  هاي  یبررسی 

تري  نحاوي سوربیتول رنگ روش  ۀنمون  دهدمینشان    حسی

  سد ریمدر توجیه این امر به نظر  .  داردشاهد    ۀنسبت به نمون

هستند و در    یها فاقد گروه عامللبا توجه به اینکه پلی او 

قهوشواکن نههاي  شرکت  آنزیمی  شدن  رنگ    نند کیماي 

نمونتر  نروش به  پایی   ۀنسبت  امتیاز  و    دارند تري  نشاهد  

(2011, . et alRossini   ) ،  شاهد نمونه  که  حالی  ،  در 

رنگ   مقدار  بیشترین  داراي  ترتیب  به  اینولین  و  ایزومالت 

 . دارند و امتیازات بیشتري   هستند

به  یارزیاب مربوط    دهد مینشان    شوندگیبذوهاي 

نمونه  هنمون به  نسبت  بیشتري  امتیاز  ایزومالت  حاوي  هاي 

بودن  تر  ندلیل این امر پایی   سدریمکه به نظر    دارندشاهد  

ها نسبت به نمونه شاهد است در  هاین نموناولیه ذوب  ۀنقط

اینولینحالی که نمو بودن دماي  تر  نپاییرغم  به  ، نه حاوي 

نمون  ۀاولی  ذوب به  نسبت  پایی  ،شاهد  ۀآن  در  نامتیاز  تري 

به  یویژگ مربوط  نمونه شاهد   شوندگیبذو هاي  به  نسبت 

احساس    اند هداشت ایجاد  حسی  ارزیابان  را   آن  دلیل  که 

کرد  بیان  دهان  در  مطالعات  .  نداهچسبندگی  و    گلبدر 

احساس دهانی در سه نوع    ( et alGolob .2004 ,)  همکاران

-شکلات شیري حاوي اینولین کمترین امتیاز را کسب کرده

قابلیت کمتر    سدریمبه نظر    گویند است. این محققان می

انحلال اینولین نسبت به قندهاي ساده مانند ساکارز سبب  

.  شدگی در دهان شده استعجم  احساس نامطلوب و ایجاد  

نشان    ۸نتایج مربوط به پذیرش عطر و طعم مطابق با شکل

که جایگزین کردن شکر با ایزومالت سبب کاهش    دهدمی

نمون این  در  و طعم  در حالی که    استها شدههامتیاز عطر 

شاهد کسب    ۀاینولین و سوربیتول امتیازات مشابهی با نمون

ان  یکی از دلایل این موضوع میز  سدریمبه نظر  .  کرده بودند

شکلات بر مدت زمانی که    گرانروي .  ها باشدهنمون  گرانروي 

هاي چشایی  هتا ذرات جامد شکلات به گیرند  شد کیمطول  

 . (Beckett, 2008) ذارد گیمثیر برسد تأ

مواد مولد عطر و بو نیز تحت تأثیر گرانروي    آزاد شدن 

نظر    ،بنابراین  است.شکلات   به  نمون  سدریممنطقی    ۀ که 

دلیل   به  ایزومالت  ظاهريگحاوي  امتیاز    رانروي  بالاتر 

 et alBitaraf .) باشدداشته  کمتري نسبت به سایر تیمارها  

 et alHomayounirad .)  و همکاران  همایونی راد.  (2016 ,

پژوه(  2019 , زمینشیهاشدر  در  تلخ    ۀان  شکلات  تولید 

پلی دکستروز  ،  کالري پري بیوتیک با استفاده از اینولینمک

و مالتو دکسترین گزارش دادند که امتیازات مربوط به طعم  
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شاهد کاهش یافته است    ۀهاي فاقد شکر نسبت به نمونهنمون

نسبت    ها هاین نمون  گرانرويو دلیل این امر را افزایش میزان  

نمون ارزیابی حسی  .  شاهد ذکر کردند  ۀ به  از  نتایج حاصل 

نمون سختی  دهویژگی  نشان  حاوي  ها  شکلات  که  اد 

دلیل این امر    ارزیابانو    داردامتیاز را  ترین  نسوربیتول پایی 

را سختی بیشتر بافت شکلات نسبت به سایر تیمارها عنوان  

نمو  دیگر.  دانندمی با  امتیازات    ۀن تیمارها  داراي  شاهد 

  شکلات   پذیرش کلی مشابهی بودند و در مجموع از لحاظ  

احاوي   سوربیتولایزومالت  به  نسبت  بیشتري  و    متیازات 

.  داردشاهد  ۀنشباهت بیشتري با نمو و اینولین  

 

 

کالری مهای ک هکنندنشکلات تلخ حاوی ساکارز و شیری نمودار تار عنکبوتی مربوط به ارزیابی حسی. 6شکل   

Fig. 6- Spider chart representing sensory attributes dark chocolates containing sucrose and low-calorie 

sweeteners. 

 

 گیری هنتیج

از این پژوهش نشان داد که تمامی    دست آمدهبهنتایج  

داراي    سلسیوسدرجه    40هاي ذوب شده در دماي  هنمون

وان  تیشونده با برش بودند که دلیل این امر را مقرفتار رقی

نمون داخلی  ساختارهاي  شدن  شکسته  شکلات  هبه  هاي 

بسته به ساختارهاي  هاي حجمی  هکنندنشیری.  نسبت داد

شکلات تلخ  اي  هیویژگتلفی بر  ثیرات مخأمولکولی خود ت

داشتندبذو  ب پلی   اینولین   .شده  ساختارهاي  ساکاریدي  ا 

ایزومالت    ومانند متعدد که سبب کاهش ویسکوزیته  هشاخ

دانسیت  وجود  دلیل  زیا  ۀبه  و سطح  افزایش  پایین  سبب  د 

  به نظر که    ه استهاي شکلات تلخ شدهویسکوزیته در نمون

مواد داراي عطر    شدن آزاد  ارتباط   به دلیل   مسئلهاین    سدریم

.  است  موثر بوده  انهآارزیابی حسی    در  با ویسکوزیته  و طعم

  نشان   نوسانی  رئولوژیکی  هاي نآزمو  به  مربوط  هايیبررس

  مانند  لداراي رفتارهاي ژ  سوربیتولاي حاوي  ههنمون  که  داد

با نمون اینولین  شاهد  ۀ مشابه  ایزومالت    و شکلات حاوي  و 

  جایگزین کردن شکر.  دهندمیخود نشان  ویسکوز از  رفتار  

اولیه آن شد که این   با ایزومالت سبب کاهش دماي ذوب 

امتیاز افزایش  سبب  در    مسئله  دهان  در  شوندگی  ذوب 

شداي  هیارزیاب که    ،حسی  حالی  دماي  رغم  بهدر  کاهش 

نمون در  ذوب  احساس    ۀ اولیه  دلیل  به  اینولین  حاوي 

اي  هیارزیاب.  امتیاز این نمونه کمتر بود  ،چسبندگی در دهان

ایزومالت از نظر    هاي حاوي تحسی نشان داد اگرچه شکلا 

نمون به  شبیه  کلی  تغییرات    ند،شاهد  ۀپذیرش  سبب  ولی 

در   شد  هاي ویژگیاساسی  شکلات    ، بنابراین   . نداهفیزیکی 

اي حجمی با استفاده  ههنندکناستفاده از مخلوطی از شیری

رو  شبک  مانند هایی  شاز  یا  ساده  لاتیس  ترکیبی    ۀ طرح 

لخ  ت  تعیین بهترین فرمولاسیون در شکلات   منظور بهعصبی  
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Abstract 

 

In recent years, there has been tendency among consumers to use low-calorie products with 

lower sugar content to promote their health. In this study, the effects of various bulk sweeteners 

such as isomalt, inulin and sorbitol in the formulation of dark chocolate as a sugar substitute on 

the rheological properties, melting behaviors and sensory properties of dark chocolate were 

compared and evaluated. The samples were subjected to steady and dynamic rheological 

analyses; melting parameters such as initial melting temperature, peak temperature, enthalpy 

and final melting temperature, as well as sensory analysis, were investigated using a 5-point 

hedonic method. The use of different types of bulk sweeteners had a significant effect on the 

rheological and sensory properties of dark chocolate; so, isomalt increased, while inulin and 

sorbitol decreased the apparent viscosity of the samples. Substituting sugar with sorbitol 

increased the gel-like behavior, while isomalt and inulin increased the viscous  behavior of the 

samples. Bulk sweeteners also caused changes in the initial melting temperature and enthalpy, 

as well as decreasing the peak melting temperature of dark chocolate. Sensory evaluation also 

showed that the samples containing sorbitol had the lowest and those having sucrose had the 

highest score related to the total acceptance. Bulk sweeteners had different effects on the 

sensory and rheological properties of dark chocolate; so, the use of a mixture of these 

compounds to achieve an optimal formulation similar to that of the commercial sample is 

recommended.  

 

Keywords: Sensory evaluation, Melting behavior, Rheology, Dark chocolate, Volumetric 

sweeteners.  
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