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  چکیده
ــا  ــه، شــکر ب ــن مطالع ــولین: مالتودکســترین در نســبتدر ای ــوط این ) جــایگزین شــد. ســپس CH4( 25:75) و CH2 ،(50:50 )CH3( 75:25هــاي مخل

بـا اسـتفاده از   . تـا شـکلات حبابـدار تولیـد شـود      ) تزریـق شـد  CH1( کلات حـاوي شـکر  علاوه بر ش ـ بار به این سه شکلات 6اکسید کربن در فشار گاز دي
؛ تقطیـع شـدند  وز -بـا اسـتفاده از روش چـان   دسـت آمـده   تصـاویر بـه  ، و پـس از پـردازش   حبابـدار تصـویربرداري شـد   هـاي  از شکلات Xنگاري اشعه مقطع

فتنـد عبـارت بودنـد از: حجـم کـل،      هـا کـه در ایـن تحقیـق مـورد بررسـی قـرار گر       هـاي حبـاب  هاي تصویر جدا شدند. ویژگیها از سایر قسمتیعنی، حباب
توانسـت   وز-چـان  روشنتـایج نشـان دادنـد کـه     هـا نیـز بـا هـم مقایسـه شـدند.       رینگی، چگالی و سختی شـکلات قطر و نسبت سطح به حجم. همچنین، بلو

 دارد CH4و  CH2هـاي تیزتـري نسـبت بـه     قلـه  CH3نشـان داد کـه نمـودار     X، نتـایج پـراش اشـعه    همچنـین زهاي موجود در تصویر را حذف کنـد.  نوی
 تـوان بـه بلـورینگی بیشـتر آن    را مـی بـود کـه دلیـل آن    هـا  بیشـتر از سـایر نمونـه    CH1هـاي  میانگین قطر حبـاب که این نشانی از بلورینگی بیشتر آن بود. 

هـم پیوسـتن حبـاب هـاي کوچـک و      بـه  از خـروج گـاز جلـوگیري کـرده و موجـب      CH1؛ زیرا سـاختار متبلـور   نسبت داد هاي بدون شکردر مقایسه با نمونه
زیـرا  هـا، چگـالی شـکلات حبابـدار کمتـر از شـکلات بـدون حبـاب اسـت؛          ین، مشاهده شد که در تمـام شـکلات  همچنهاي بزرگتر شده است. تشکیل حباب

هـاي بـدون شـکر حبابـدار از     گیـري سـختی نیـز نشـان داد کـه نمونـه      نتـایج انـدازه  اکسـید کـربن جـایگزین شـد.     بخشی از مواد جامد و چربـی بـا گـاز دي   
تـوان بـه حضـور شـکر در ایـن نمونـه نسـبت داد؛        عکس این پدیـده مشـاهده شـد کـه دلیـل آن را مـی       CH1هاي بدون گاز نرمتر بودند ولی در مورد نمونه

کننـد کـه چربـی در محصـولات     دهنـد و همـان نقشـی را ایفـا مـی     ویژه شکر، یک اسکلت پیوسـته را تشـکیل مـی   زیرا در محصولات حبابدار، ذرات جامد، به
  کندحباب بازي میبدون 
  

  ، سختی.وز-چان، X، پراش اشعه Xنگاري اشعه : اینولین، مالتودکسترین، مقطعکلیدي هايواژه
  

  1234مقدمه
ــودر     ــکر، پ ــامل ش ــد، ش ــیونی از ذرات جام ــکلات سوسپانس ش
کاکائو و پودر شیر (بسـته بـه نـوع شـکلات) در فـاز چربـی، شـامل        
کره کاکائو یا جـایگزین هـاي آن مـی باشـد. ذرات جامـد و چربـی       

ــا    ــب تقریب ــه ترتی ــه   30و  70ب ــکلات را ب ــرم ش ــد ج ــود درص خ
دهند. شـکلات اساسـا بـه سـه دسـته تیـره، شـیري و        اختصاص می

. شـکر تقریبـا   )Afoakwa et al., 2007( شـود سـفید تقسـیم مـی   
دهـد؛  خـود اختصـاص مـی   درصد ذرات جامد شـکلات را بـه   50-40

ســزایی بــر روي شــیرینی، توزیــع انــدازه ذرات و هدر نتیجــه، اثــر بــ
ــی آن دار   ــوژیکی و حس ــواص رئول  ,Sokmen and Gunesدخ

                                                
 گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده استاد،و  دانشجوي دکتريترتیب به -2و 1

 ورزي، دانشگاه فردوسی مشهد.کشا
  ی، دانشگاه فردوسی مشهد.برق، دانشکده مهندس یگروه مهندس دانشیار، -3
 ، دانشگاه فردوسی مشهد.دانشکده دامپزشکی ،گروه علوم درمانگاهیدانشیار،  -4

 394گــرم شــکر آســیاب شــده  100در عــین حــال، هــر  ). (2006
ــالري  ــی کیلوک ــد م ــرژي تولی ــدان و  )Aidoo et al,. 2015( کن

مصرف زیاد شکلات منجـر بـه پوسـیدگی دنـدان، دیابـت و چـاقی       
)؛ بنــابراین، امــروزه  Pandey and Singh, 2011( شــودمــی

ــده مصــرف ــزان فزاین ــه می ــدگان ب ــود در  اي کنن ــکر موج ــران ش نگ
. )Aidoo et al,. 2013( شــکلات و محتــواي انــرژي آن هســتند

ــی ــا    م ــکر ب ــردن ش ــایگزین ک ــق ج ــکل را از طری ــن مش ــوان ای ت
ــدهشــیرین ــوده ايکنن ــاي ت ــذي) و/ 5ه ــی   (مغ ــاي رژیم ــا فیبره ی

هــا الکــل-اي شــامل قنــدهــاي تــودهکننــدهبرطــرف کــرد. شــیرین
ــی ــی ال-(پل ــا) م ــد ا ه ــه عبارتن ــند ک ــول،  باش ــوربیتول، زایلیت ز: س
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هـالوز،   . تـري اریتریتول، لاکتیتول، مـانیتول، ایزومالـت و مـالتیتول   
هـا هسـتند   الکـل -از نظر عملکرد شـبیه قنـد  تاگاتوز و ایزومالتوز نیز 

نیسـتند   لالک ـ-شـوند و قنـد  بندي مـی جزء قندها دستهدر واقع ولی 
)Afoakwa et al,. 2007; Aidoo et al,. 2013( . فیبرهــاي

ــدرت در روده  کربوهیــدارترژیمــی،  ــه ن ــاهی، ب ــا منشــا گی هــایی ب
شـوند؛ در عـین حـال، فلـور طبیعـی روده      کوچک انسان جـذب مـی  

ــد. ادعــا مــیتوانــد آنبــزرگ مــی شــود کــه ایــن هــا را تخمیــر کن
شـوند؛ بـه همـین دلیـل،     ترکیبات موجب ارتقاء سلامتی انسـان مـی  

هـاي اخیــر توجــه  ســالغـذاهاي سرشــار از فیبرهــاي رژیمـی طــی   
بخشـی  انـد. خـواص سـلامتی   خود جلـب کـرده  کنندگان را بهمصرف

این ترکیبـات عبارتنـد از: محتـواي انـرژي زایـی پـایین، جلـوگیري        
هـاي قلبـی   از یبوست، کاهش خطـر سـرطان روده بـزرگ، بیمـاري    

 .,Erdem et al,. 2014; Shoaib et al( و کلســترول خــون
متیــل دکســتروز و کربوکسـی رین، پلـی . اینـولین، مالتودکســت )2016

ترین فیبرهـاي رژیمـی هسـتند کـه بـه مـواد غـذایی،        سلولز از رایج
شـوند. بـه دلیـل شـدت کمتـر شـیرینی       از جمله شکلات، افزوده می

ایـن ترکیبـات نسـبت بـه شـکر، بایـد آنهـا را در شـکلات بـا یــک          
(غیرمغـذي) مثـل سـوکرالوز یـا اسـتویا همـراه        1کننده شـدید شیرین

  کرد که صدها تا هزاران برابر شیرین تر از شکر می باشند.
، هـا ها در بسـیاري از محصـولات غـذایی از جملـه کیـک     حباب

شـوند. آنهـا اگرچـه بـه ارزش     هـا یافـت مـی   ها و نوشـیدنی شکلات
ایی هـاي بـافتی مـواد غـذ    افزاینـد، ویژگـی  اي مواد غذایی نمیتغذیه

ــر مــی  و احســاس دهــانی ــد. از حاصــل از خــوردن آنهــا را تغیی دهن
اي بـودن شـکلات   ها می توان به تـردي یـا خامـه   جمله این ویژگی

زده و اســفنجی بــودن خامــه هـم  2، احســاس دهـانی ســبک حبابـدار 
کیک یا نـان اشـاره کـرد. همچنـین، محصـولات هـوادار در حجـم        

ــه محصــولات مشــا  ــرژي کمتــري نســبت ب ــد و یکســان، ان به دارن
 .,Haedelt et al( توان از ایـن منظـر نیـز بـه آنهـا توجـه کـرد       می

یم رهـایش طعـم در دهـان نیـز     ها به تنظ ـ؛ به علاوه، حباب)2007
ــی ــک م ــد (کم ــکلاتHaedelt et al,. 2005کنن ــاي ). در ش ه

معمولی، چربی فـاز پیوسـته اسـت کـه تمـام اجـزاء را در کنـار هـم         
ــی در محصــولاتنگــه مــی ــه دارد ول ــدار، ذرات جامــد، ب ــژه حباب وی

شــکر، بــا ایجــاد یــک اســکلت پیوســته، ایــن وظیفــه را بــه عهــده  
چـرب را نیـز فـراهم    دارند. ایـن امـر امکـان تولیـد محصـولات کـم      

شــکلات حبابــدار چگــالی کمتــري     .)Peters, 2017( آوردمــی
امـد  نسبت به شـکلات هـاي معمـولی دارد؛ زیـرا بخشـی از مـواد ج      

د. ایـن منجـر بـه تولیـد محصـولی      شـو جایگزین مـی و چربی با گاز 
تــر تـر و ذوب سـریع  بـا حجـم بیشـتر در جـرم یکســان، بافـت نـرم      

                                                
1 Intense sweetener 
2 Light mouth-feel 

شـوند و میـانگین قطـر    ها معمولا با چشـم دیـده مـی   شود. حبابمی
ــازه  ــا در ب ــی mm 3-05/0آنه ــرار م ــردق در ). Peters, 2017( گی

 ,Haedelt( هــا بایـد یکســان باشـد  آل، انــدازه حبـاب شـرایط ایـده  
تــوان تحــت خــلاء یــا فشــار بــالا . چنــین محصــولی را مــی)2005

تـوان تزریـق گـاز را از طریـق اکسـتروژن      تولید کرد. همچنین، مـی 
جـزء حجمـی گـاز و توزیـع      جامد یـا جامـد انجـام داد.   ت نیمهشکلا

ــاب ــدازه حب ــم ان ــا از مه ــی ه ــرین ویژگ ــکلات ت ــن ش ــاي ای ــا ه ه
هـاي تولیـد   اي بـر هزینـه  ملاحظـه ها اثر قابل باشند. این ویژگیمی

ــد در  و ویژگــی ــابراین، بای ــد؛ بن ــن محصــولات دارن هــاي حســی ای
حین تولید و به صورت برخط مـورد نظـارت و ارزیـابی قـرار گیرنـد.      

ــاب    روش ــدازه حب ــع ان ــر توزی ــارت ب ــج نظ ــاي رای ــن  ه ــا در ای ه
محصولات شامل برداشـتن محصـول از خـط تولیـد، شکسـتن آنهـا       

باشــد. ایــن روش از حالــت هــا مــیبــابانــدازه حو مشــاهده توزیــع 
هــا کــاملا یار زیــادي دارد؛ زیــرا بررســی حبــابآل فاصــله بســایــده
باشد. به همین دلیل، بـه روشـی نیـاز اسـت کـه بتوانـد       اي میسلیقه

صـورت روي خـط نظـارت کنـد تـا بـدین       ها بهبر توزیع اندازه حباب
ــه  ــد بهین ــد تولی ــق فراین ــواختی محصــوطری ــظ و ســازي، یکن ل حف

  ).Watson et al,. 2014میزان ضایعات آن کمینه شود (
ــاد، روش    ــیار زی ــاي بس ــود مزای ــا وج ــویربرداري ب ــاي تص  3ه

معایبی هم دارنـد کـه نبایـد آنهـا را نادیـده گرفـت. پـیش از همـه،         
سـازي نمونـه احتیـاج دارنـد کـه      هـا بـه آمـاده   بسیاري از این روش

بـا خـود بـه دنبـال داشـته      این امر ممکن اسـت نتـایج غیرواقعـی را    
هـاي  گیـري باشد. این جنبه بایـد در نظـر گرفتـه شـود تـا از نتیجـه      

اشــتباه در بررســی ریزســاختار جلــوگیري شــود؛ بــه عــلاوه، برخــی  
دلیــل اســتفاده از تجهیــزات پیچیــده، هــاي تصــویربرداري، بــهروش

هزینـه بسـیار بـالایی دارنـد و از آنهـا فقـط در مـواد غـذایی گــران         
. )Falcone et al,. 2004( تــوان اســتفاده کــرد  قیمــت مــی 

) یـک روش تصـویربرداري سـه بعـدي     X )4CTنگـاري اشـعه   مقطع
کنـد. ایـن   است که تصـاویري از مقـاطع عرضـی نمونـه تهیـه مـی      

ــراي بصــري ــدازهروش ب ــازي و ان ــاختار  س ــري غیرمخــرب ریزس گی
هـاي  اي از رادیـوگراف رود. در ایـن روش، مجموعـه  کـار مـی  مواد به

ــعه     ــتفاده از اش ــا اس ــه، ب ــک نمون ــه   Xی ــف تهی ــاي مختل از زوای
  بعدي ریزساختار ماده استفاده شود.شود تا براي بازسازي سهمی

بـا   حبابـدار  تولیـد شـکلات بـدون شـکر     هدف از ایـن پـژوهش  
ــ ــترین اس ــولین و مالتودکس ــه، تفاده از این ــایگزین ب ــوان ج ــاي عن ه

 ،همچنـین، در ایـن مطالعـه   باشـد.  مـی اکسید کـربن  و گاز ديشکر، 
و پـردازش تصـویر بـراي بررسـی توزیـع و       Xنگاري اشـعه  از مقطع

3 Imaging 
4 Computed tomography 
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عـلاوه، سـختی و چگـالی    ا اسـتفاده شـد؛ بـه   ه ـهـاي حبـاب  ویژگی
  نیز با هم مقایسه شدند.  گازهاي حبابدار و بدون شکلات
  

  هامواد و روش
هـاي ذیـل تهیـه    مواد استفاده شده در ایـن پـژوهش از شـرکت   

، ترکیـه)، جـایگزین کـره کاکـائو     Altinmarkaپودر کاکـائو ( شدند: 
)1CBS) (Fuji Oil Holdings   ــویا ــیتین سـ ــنگاپور)، لسـ ، سـ

چربـی (نصـر دالیـا، ایـران)،     (بهپاك بهشهر، ایـران)، پـودر شـیر بـی    
ــاري (  ــولین تجـــ ــد)،  ،Frutafit TEX) (Sensusاینـــ هلنـــ

 ) (فراینـــد بیوتکنولـــوژي،DE =14-16مالتودکســـترین تجـــاري (
 & Tateایـران)، شـکر قنـادي (ایـران شـکر، ایـران) و سـوکرالوز (       

Lyleــابی حســی اولیــه نشــان داد (داده هــا گــزارش ، بریتانیــا). ارزی
، DE= 14-16هـاي حـاوي مالتودکسـترین بـا     اند) کـه نمونـه  نشده

 DE= 10-12هـاي حـاوي مالتودکسـترین بـا     در مقایسه بـا نمونـه  
  داشتند.، خواصی حسی بهتري DE= 18-20و 

  تولید شکلات
 Abbasiو Farzanmehrشـکلات شـیري بـر اسـاس پـژوهش     

 C°45در دمــاي  CBSبـا انــدکی تغییـر تولیــد شـد. ابتــدا     )2009( 
هـاي آن و پـودر   ذوب شد و سپس پودر کاکائو، شـکر یـا جـایگزین   

شیر بـه آن اضـافه شـدند. پـس از اخـتلاط اولیـه، لسـیتین نیـز بـه          
کننـده در  عنـوان شـیرین  وز نیـز بـه  سـوکرال مخلوط فوق اضافه شـد.  

 10هـا در بهرهـاي   تمـام نمونـه  سه نمونه بدون شکر اسـتفاده شـد.   
اي کارگـاهی (سـپهر ماشـین،    کیلویی با اسـتفاده از آسـیاب سـاچمه   

دور بـر دقیقـه در    100ایران) تهیه شـدند. آسـیاب مـواد بـا سـرعت      
ــوده   C°45دمــاي  ــه مــدت دو ســاعت انجــام شــد. یــک پمــپ ت ب

کیلـوگرم بـر دقیقـه بـه گـردش در       2-3را با شدت جریان شکلات 
نســبت هــاي جرمــی شــکر، اینــولین و مالتودکســترین در آورد. مــی

  اند. نشان داده شده 1 جدول
 

  
 .شکلات ياههنمون در نیمالتودکستر و نینولیا شکر، یجرم يهانسبت-1 جدول

  مالتودکسترین  اینولین  شکر  هانمونه
CH1 100  -  -  
CH2 - 25  75  
CH3 -  50  50  
CH4 -  75  25  

  
  Xپراش اشعه 

ــورینگی ــه 2بل ــراش اشــعه  نمون ــا اســتفاده از دســتگاه پ ــا ب  Xه
)Explorer، GNR, Analytical Instruments،  (ایتالیـــــا

ــابش    ــا ت ــتگاه ب ــن دس ــد. ای ــی ش در  )CuKα )λ= 1.54 Åبررس
) 2θکنـد. زاویـه پــراش (  کـار مــی  mA 30و جریـان   kV 40ولتـاژ  

ــه درجــه 05/0هــاي درجــه در گــام 5-60در بــازه  اي در نظــر گرفت
  شد.

  
  تزریق گاز به شکلات

توصـیف آن بـه   براي این کـار یـک دسـتگاه سـاخته شـد کـه       
 دو از متشـکل  دسـتگاه  آ و ب): ایـن  1باشـد (شـکل   شرح ذیل مـی 
 یـک  و گـرمکن  یـک  موتـور،  یـک  ،304اي اسـتیل  مخزن اسـتوانه 

 را آب حمـام  یـک  ) نقـش 3خـارجی (شـماره    مخـزن . باشدمی پمپ
ــا ــی ایف ــدم ــه کن ــاي ک ــه آن درون آب دم ــکب ــرمکن  وســیله ی گ

ــه ــی میل ــماره الکتریک ــی8اي (ش ــزایش م ــن ) اف ــد. آب درون ای یاب

                                                
1 Cocoa butter substitute 

. آیـد مـی  در گـردش  بـه  )10یـک پمـپ (شـماره     وسـیله مخزن بـه 
 پـس  .شـود مـی  ریختـه  )4داخلـی (شـماره    مخزن داخل به شکلات

 گـاز  مخـزن داخلـی،   کـردن  بنـد  آب و )5درپوش (شـماره   بستن از
 فشـار  تـا  شـود مـی  تزریـق  آن داخـل  ) بـه 9از طریق لولـه (شـماره   

لازم بـه ذکـر اسـت کـه یـک      . برسـد  نظر مد فشار به مخزن داخل
فشارسنج روي درپوش مخـزن داخلـی تعبیـه شـده اسـت تـا بتـوان        

 توزیــع وســیله آن مشــاهده کــرد. بــرايفشــار داخــل مخــزن را بــه
ــت ــور شــکلات، در گــاز یکنواخ  شــافت کــه - )9(شــماره  موت

ــانی قســمت از خروجــی آن  -اســت شــده داخلــی مخــزن وارد تحت
لازم بـه ذکـر اسـت کـه بـراي       .زنـد یم هم را شکلات مداوم طوربه

هـاي  ایجاد جریان مـتلاطم در شـکلات، چنـد سـوراخ بـر روي پـره      
 از کـه  شـکلاتی  فراینـد،  پایـان  انـد. در ) موتور ایجاد شـده 6(شماره 

) بـا فشـار   11تخلیـه (شـماره    شـیر  طریـق  از اسـت،  شده اشباع گاز
شــود. تمــامی مــی خــارج داخلــی مخــزن از بــیش از یــک اتمســفر

هـاي بـرق پمـپ، موتـور و گـرمکن،      تجهیزات برقـی، اعـم از سـیم   

2 Crystallinity 
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گـاز  در ایـن پـژوهش،    انـد. ) قـرار گرفتـه  1در جعبه کنترل (شـماره  
  هاي شکلات تزریق شد. بار به نمونه 6اکسید کربن با فشار دي

 
 شکلات به گاز قیتزر دستگاه يانفجار نقشه) ب و يبعد سه نقشه) آ -1 شکل

  
  Xنگاري اشعه مقطع

ــع ــعه تصــاویر مقط ــاري اش ــه Xنگ ــا  از نمون ــکلات ب ــاي ش ه
ــتگاه ــتفاده از دس ــع اس ــک و صــورت مقط ــاري ف  Planmeca( نگ

Promax ، (حبابـدار و   نمونـه هـر   قالـب از  یـک تهیه شـدند.  فنلاند
و یک قالـب شـکلات تجـاري بـراي تصـویربرداري اسـتفاده شـدند        

ــاویر  ــا تص ــا ولت ــت 90 ژب ــان  کیلوول ــدت جری ــی 6، ش ــرمیل و  آمپ
  تهیه شدند.متر میلی 8/0ضخامت مقطع 

  پردازش و تقطیع تصاویر
ــرم   ــتفاده از ن ــا اس ــار ب ــن ک ــخه  ای ــب نس ــزار متل  b2018Rاف

ــدا     ــد: ابت ــام ش ــل انج ــورت ذی ــه ص ــد) ب ــورکس، هلن ــطوح (مث س
 شـدند  نرمـال  0-1در بـازه   الـف) -3اولیـه (شـکل    روشنایی تصـویر 
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ــلاس )ب-3(شــکل  ــر لاپ ــس از آن، از فیلت ــردن   1. پ ــز ک ــراي تی ب
و تصـویر حاصـل از    )پ-3(شـکل   هاي حبـاب هـا اسـتفاده شـد    لبه

از  سـپس،  .ت)-3(شـکل   فیلتر از تصویر قبـل از فیلتـر تفریـق شـد    
 )Bradley and Roth, 2007( 2یـــابی تطبیقــی روش آســتانه 

 دســت آوردن مــرز اولیــه (تصــویر دودویــی) اســتفاده شــدبــراي بــه
ــاویر   ث)-3(شــکل  ــرا و تص ــام تصــاویر اج ــوق روي تم ــل ف . مراح

سطح خاکستري پردازش شـده و تصـاویر مـرز اولیـه در متغیرهـاي      
 3وز-چـان د تـابع  سه بعدي ذخیـره شـدند. سـپس ایـن متغیرهـا وار     

 ج)-3(شـکل   بعـدي نهـایی  بعدي شدند تا تصـویر دودویـی سـه   سه
ــد، هــاي تصــویر جــدا شــدههــا از ســایر بخــشکــه در آن حبــاب ان

هــایی کــه از ایــن تصــویر اســتخراج شــدند، ویژگــی دســت آیــد.بــه
  . هاو نسبت سطح به حجم حباب حجم کل، قطرعبارتند از: 
ــهتــوان را مــی وز-چــانتــابع  ــهطــور خلاصــه ب ــر ب صــورت زی

  تعریف کرد:
F(c1,c2,C) = µ.length(C) + 	ߣଵ (ݕ.ݔ)ݑ|∫ − ܿଵ|ଶ  ݕ݀ݔ݀
ଶߣ	+ (ݕ.ݔ)ݑ|∫ − ܿଶ|ଶ )1(                                   ݕ݀ݔ݀   

 
مـرز اولیـه    Cمیـانگین سـطح روشـنایی تصـویر،      0uکه در آن 

در داخــل و ترتیــب میــانگین ســطح روشــنایی تصــویر بــه 2cو  1cو 
کـه   باشـند مـی نیـز پارامترهـاي ثابـت     2λو  µ ،1λهستند.  Cخارج 

ترتیـب برابـر   در این مطالعـه، پـس از آزمـون و خطـاي فـراوان، بـه      
هــــدف ایــــن روش در نظــــر گرفتــــه شــــدند.  1و  1/0، 01/0

  ).Chan and Vese, 2001باشد (سازي تابع فوق میکمینه
  

  هاتوزیع اندازه حباب
ــدازه   ــع ان ــابتوزی ــدهاي   حب ــل از فراین اخــتلاط هــاي حاص

ــه راســت هســت  ــه ب ــارن و چول ــه نشــان غیرمتق ــوگک ــده ل -دهن
 et . 2018; Belidlo ,et alMisraباشـد ( بـودن آن مـی   4نرمـال 

al,. 2006; Chiotellis et al,. 2003; Massey et al,. 
 یــک متغیــرپیوســته از  نــوعی توزیــعنرمــال -توزیــع لــوگ. )2001

طـور نرمـال توزیـع    بـه  آن )Lnطبیعـی (  تصادفی است که لگـاریتم 
  آن به صورت زیر است: نرمال -معادله توزیع لوگ  شده است.

(ܦ)݂ = 	 ଵ
ఙ√ଶగ

ݔ݁	 ቀ− (୪୬ ିఓ)	మ

ଶఙమ
ቁ ܦ	; > 0 

                   )2(  

 iD ،µتابع چگالی احتمال  if (D( ها،قطر حباب iD که در آن
نرمال -انحراف معیار توزیع لوگ σو  نرمال-میانگین توزیع لوگ

                                                
1 Laplacian 
2 Adaptive thresholding 
3 Chan-Vese 
4 Log-normal 

 ها نرمال نباشد، نتایجدانیم، اگر توزیع دادهطور که میهمان باشند.می
 حاصل از تجزیه و تحلیل آماري آنها قابل اعتماد و معتبر نخواهند بود

)Granato et al,. 2014(منظور مقایسه اندازه قطر بنابراین، به ؛
 )iD Lnهاي مختلف، ابتدا لگاریتم طبیعی آنها (هاي نمونهحباب

ین مقایسه میانگاي توکی براي منهس، از آزمون چنددامحاسبه شد و سپ
ها از داده %10(مقداري که  10Dآنها استفاده شد. همچنین، سه پارامتر 

 90Dو داده ها از آن کوچکترند)  %50(مقداري که  50D، آن کوچکترند)
نیز محاسبه و با هم مقایسه داده ها از آن کوچکترند)  %90(مقداري که 

  شدند.
  

  اندازه گیري چگالی
ــناوري     ــدار از طریــق روش ش ــکلات جامــد حباب ــالی ش  5چگ

تعیین شد. مقداري شـکلات حبابـدار در یـک ظـرف قـرار داده شـد.       
ــا آب  ــدار از   C°20ســپس ظــرف ب پــر شــد. چگــالی شــکلات حباب

  آمد:دست فرمول زیر به
ߩ = 	

ఘೢ×	

ା	ି	ೌ
                       )3    (

    
 ௪ߩ، )3g/cm( چگــــالی شــــکلات حبابــــدار ߩ کــــه در آن

ــالی آب ــدار   3g/cm( ،݉( چگ ــکلات حباب ــرم ش ــرم  g( ،cm( ج ج
د نباشــمــی )g( جــرم ظــرف، آب و شــکلات am، و )g( ظــرف و آب

)Haedelt et al,. 2005; Haedelt et al,. 2007; 
Niranjan and Silva, 2008(. 

  
  گیري سختیاندازه

) بـا اســتفاده  3mm 14×52×70سـختی نمونـه هــاي شـکلات (   
 TA plus (Lloyd Instrumentsاز دسـتگاه تحلیــل گــر بافـت   

Ltd( )Load cell ــدازه ــا) ان ــوراخ   ، بریتانی ــون س ــد. آزم ــري ش گی
ــه صــاف اســتوانه  ــروب ت ــا اســتفاده از یــک پ ــا قطــ ايکــردن ب   رب

mm 2  6و سلول بارگـذاري N 50       انجـام شـد. پـروب هـر نمونـه را
ــا عمــق  ــی 7ت ــرمیل ــا ســرعت   50( مت ــه) ب درصــد ضــخامت نمون

s/mm 1      بـر روي   7در دماي محـیط سـوراخ کـرد. نیـروي محرکـه
ــزار   5 ــرم اف ــا اســتفاده از ن (نســخه  Nexygenگــرم تنظــیم شــد. ب
هـا بـه صـورت    نمونـه ) که به دسـتگاه متصـل بـود، سـختی     1/5/4

گیـري  وسـیله پـروب انـدازه   ) احسـاس شـده بـه   Nبیشترین نیروي (
  بار تکرار انجام شدند.  چهارها با شد. تمام آزمون

  

5 Floatation method 
6 Load cell 
7 Trigger force 
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  هاداده تجزیه و تحلیل آماري
(مینـی تـب، آمریکـا) یـک      18افزار مینـی تـب   با استفاده از نرم

ــه روش فاکتوریــل ایجــاد شــد.   طــرح آزمایشــی کــاملا تصــادفی ب
) و 1(جـدول   درصـد جـایگزینی اینـولین   متغیرهاي مسـتقل شـامل   

مــدل خطــی  بــار) بودنــد. 6(صــفر و  اکســید کــربنفشــار گــاز دي
و متقابـل متغیرهـاي مسـتقل     اصـلی بـراي بررسـی اثـرات     8عمومی

هـاي  در مـورد ویژگـی  ها مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت.     سخبر روي پا
ــط  ــویري، فق ــهتص ــون چنددامن ــوکی آزم ــهاي ت ــه ب ــور مقایس منظ

  . گرفت صورتدرصد  95در سطح اطمینان هاي آنها میانگین
  

  نتایج و بحث
 Xپراش اشعه 

ــعه    ــراش اش ــق پ ــا از طری ــه ه ــورینگی نمون ــد.  Xبل ــین ش تعی
هـاي  نمایـان اسـت، تعـداد زیـادي قلـه      2 طـور کـه در شـکل   همان

تـوان  شـوند کـه مـی   ده مـی مشـاه  CH1قوي و مشخص در نمودار 
هـاي  آنها را به میزان بـالاي بلـورینگی شـکر عـلاوه بـر ناخالصـی      

موجود در شکر تجـاري کـه در ایـن پـژوهش اسـتفاده شـد، نسـبت        
داد. همچنین، باید خاطرنشان کـرد کـه طـی آسـیاب کـردن، ذرات      

شـکنند. ایـن منجـر بـه     شـوند و مـی  بینند، سرد میمی شکر حرارت
شـود و در نتیجـه، سـاختار    بازآرایی مولکولی در بلورهـاي شـکر مـی   

هـایی  . قلـه )Glicerina et al,. 2013( دهـد بلورهـا را تغییـر مـی   
ــه در  ــا   2θکـ ــر بـ ــه  26/25و  79/24، 64/19، 89/18برابـ درجـ

ترتیـب  هسـتند کـه بـه    9پـودر شـکر  دهنـده  شوند، نشانمشاهده می
ــل  5255/3و  5916/3، 5200/4، 6975/4 10متنــــاظر بــــا فواصــ

. در مــورد )Winkelmeyer et al,. 2016( باشــندانگســتروم مــی
 21برابـر   2θتـوان دو قلـه مجـزا را در    هاي بـدون شـکر، مـی   نمونه

تـوان دیـد کـه هـر دو     درجه مشاهده نمود. بـه وضـوح مـی    5/23و 
ــر هســتند کــه تــر و مشــخصبســیار قــوي CH3قلــه در نمــودار  ت

ــی  نشــان ــه م ــن نمون ــورتر ای ــاختار متبل ــده س و  Aidoo باشــد.دهن
هـاي شـکلات بـدون    گـزارش کردنـد کـه نمونـه     )2014همکاران (

هـاي  کریسـتال  50بـه   50دکسـتروز  شکر با نسبت اینولین بـه پلـی  
داشـتند. بـه همـین     25بـه   75هـاي  بزرگتري در مقایسه بـا نمونـه  

نظر می رسـد کـه اینـولین و مالتودکسـترین بـه صـورت       بهصورت، 
ــه   ــا ســایر اجــزاي شــکلات، ب ــا ب ــا یکــدیگر ی خصــوص فیزیکــی ب

CBS انـد کـه در مـورد    ، برهمکنش داشـتهCH3  تـر بـوده   ملمـوس
یراتـی شـد؛ از   اسـت؛ در نتیجـه، ریزسـاختار شـکلات دسـتخوش تغی     

شــکل) بــه یــک حالــت مــنظم (متبلــور). یــک حالــت نــامنظم (بــی
هــاي دهـد کــه قلــه نشــان مــی CH4و  CH2یسـه نمودارهــاي  مقا

تیزتــر هســتند کــه نشــانه ســاختار  CH4مــذکور انــدکی در نمــودار 
  باشد.می CH2نسبت به  CH4متبلورتر 

 
  شکلات نمونه چهار X اشعه پراش ينمودارها -2شکل 

 

                                                
8 General linear model 
9 Icing sugar 

10 d-spacing 
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  هاي تصویريبر ویژگی جایگزینی اینولیندرصد اثر 
ــکل  ــه  3در ش ــویر س ــاطع تص ــی از مق ــهیک ــدي نمون ــاي بع ه

 ــ   ــایی حاص ــی نه ــویر دودوی ــه و تص ــرز اولی ــکلات، م ل از روش ش
تـوان دیـد کـه روش    شـوند. بـه وضـوح مـی    مشـاهده مـی   وز-چان

خــوبی توانســته اســت ، و بــهبــوده از روش تطبیقــی بهتــروز -چــان
ــود در نوی ــاي موج ــه روش   زه ــالی ک ــد، در ح ــذف کن ــویر را ح تص
 ــ تطب ــه ع ــت. ب ــوده اس ــاتوان ب ــار ن ــن ک ــی از ای لاوه، در تصــویر یق

هـا در  توان مشـاهده کـرد کـه قطـر حبـاب     می تجاريهاي شکلات
تـرین  تصویر دودویی نهـایی بیشـتر از مـرز اولیـه اسـت. ایـن مهـم       

تقطیــع تصــویر اســت؛ زیــرا در ایــن روش، وز -چــانویژگــی روش 
گرادیان نیست و به همـین دلیـل، بـراي ردیـابی اجزایـی      وابسته به 

 ,Chan and Vese( مناسب اسـت کـه مرزهـاي مشخصـی ندارنـد     
ــکلات )2001 ــویر ش ــاي . در تص ــاريه ــی از  تج ــه برخ ــون لب ، چ
هــا دقیقــا مشــخص نیســت، روش تطبیقــی از تقطیــع دقیــق حبـاب 

 وز-چـان مـرز اولیـه در روش   آنها ناتوان بوده اسـت، در حـالی کـه    
ــه و توانســته اســت آن حبــاب خــوبی از پــس هــا را بــهتکامــل یافت

  زمینه جدا کند.
شـود، توزیـع انـدازه    مشـاهده مـی   4همـان طـور کـه در شـکل     

صـورت  هـاي مـورد بررسـی در ایـن مطالعـه بـه      هاي شکلاتحباب
نرمــال اســت؛ بــه همــین دلیــل، مقایســه میــانگین بــر روي -لــوگ

ــذیرفت (جــدو     ــورت پ ــا ص ــی آنه ــاریتم طبیع ــه 2ل لگ ). ملاحظ
هـاي تولیـد شـده در ایـن پـژوهش،      شـود کـه در بـین شـکلات    می

بیشـترین نزدیکـی را بـه شـکلات      CH1هـاي  میانگین قطر حبـاب 
هـاي  هـاي بـدون شـکر، قطـر حبـاب     تجاري دارد و در بین شکلات

CH3       از دو نمونـه دیگـر بیشــتر اسـت. دلیـل بزرگتــر بـودن انــدازه
تـوان بـه   بـدون شـکر را مـی   اي ه ـنسبت به نمونه CH1هاي حباب

رســد کــه نظــر مــی). بــه2بلــورینگی بیشــتر آن نســبت داد (شــکل 
ــه دام  ــبب ب ــه س ــن نمون ــورینگی بیشــتر ای ــاببل ــداختن حب ــا و ان ه

ــم      ــه ه ــب ب ــر موج ــین ام ــده، و هم ــاز ش ــروج گ ــوگیري از خ جل
هـاي بزرگتـر شـده    حباب هاي کوچـک و تشـکیل حبـاب    11پیوستن

 CH3هـاي  ر نیـز قطـر حبـاب   هـاي بـدون شـک   است. در بین نمونه
تـوان بـه   بیش از دو نمونه دیگـر اسـت کـه ایـن پدیـده را نیـز مـی       

نیــز  90Dو  10D ،50Dسـاختار متبلــورتر آن نسـبت داد. ســه پـارامتر    
ــدول  ــده 2در ج ــان داده ش ــارامتر   نش ــه پ ــن س ــه ای ــا مقایس ــد. ب ان

هـاي کوچـک در هـر چهـار شـکلات      تـوان دریافـت کـه حبـاب    می
 ـ انـد و هـر قـدر انـدازه     ن تحقیـق تقریبـا هـم انـدازه    تولید شده در ای

شـود. ایـن   یابد، اخـتلاف بـین آنهـا بیشـتر مـی     ها افزایش میحباب

                                                
11 Coalescence 

هــا در امــر نیــز بــه نوبــه خــود نمایــانگر بــه هــم پیوســتگی حبــاب
دارنـد. بـه عبـارت دیگـر،      هایی است کـه سـاختار متبلـورتري   نمونه

ــه ــون  در نمونـ ــایی همچـ ــاب CH3و  CH1هـ ــون حبـ ــا، چـ  هـ
انـد و  هـم پیوسـته  اند از ماتریس شـکلات خـارج شـوند، بـه    نتوانسته

انـد ولـی در دو نمونـه دیگـر،     هـاي بزرگتـري را تشـکیل داده   حباب
انـد  راحتـی توانسـته  هـا بـه  رسد که حبابنظر می، بهCH2ویژه در به

از ساختار شکلات خارج شـوند؛ بـه همـین دلیـل، هـم تعـداد و هـم        
هـا کمتـر اسـت.    نمونه نسـبت بـه سـایر نمونـه    قطر آنها در این دو 

شـود کـه   باشـد. ملاحظـه مـی   هاي فوق مـی نیز موید یافته 4شکل 
ترتیـب  بـه  CH1و  CH2متـر،  در بـازه صـفر تـا تقریبـا یـک میلـی      

باشـند، در حـالی کـه در    داراي بیشترین و کمترین تعداد حبـاب مـی  
ــازه  ــه mm 25/2 -1ب ــت. ب ــت عکــس آن صــادق اس عــلاوه، ، حال
ــ ــیمش ــاي  اهده م ــه نموداره ــود ک ــازه   CH4و  CH3ش ــل ب در ک
mm 25/2 -0        دار تقریبا بـرهم منطبـق هسـتند کـه ایـن بـا معنـی

طـور کـه   نبودن اختلاف قطر میـانگین آنهـا همخـوانی دارد. همـان    
ــدول  ــاهده مــی 2در ج ــاب مش ــدازه حب ــر ان ــود، از نظ ــا، ش  CH1ه

توانـد  مـی بیشترین شباهت را به شکلات تجاري دارد کـه ایـن امـر    
طــور کــه بــه دلیــل وجــود شــکر در هــر دو شــکلات باشــد. همــان

ویــژه دار، ذرات جامــد، بــهپیشــتر گفتــه شــد، در محصــولات حبــاب
کننـد. بـر اسـاس نتـایج حاصـل از      شکر، نقش فاز پیوسته را ایفا می

رسـد کـه نقـش شـکر در ایـن زمینـه بـه        این تحقیق، به نظـر مـی  
 ــ  ــایر ذرات جام ــمگیرتر از س ــب چش ــه مرات ــت، ب ــه  د اس ــوري ک ط

و  25:75هـــاي ویـــژه در نســـبتاینـــولین و مالتودکســـترین، بـــه
  خوبی ایفا کنند.اند نقش فاز پیوسته را به، نتوانسته75:25

نشـان داده   2هـا نیـز در جـدول    نسبت سطح بـه حجـم حبـاب   
شده است. هـر قـدر انـدازه یـک ذره کـوچکتر باشـد، نسـبت سـطح         

بینــی طــور کــه پــیشبنــابراین، همــانبـه حجــم آن بیشــتر اســت؛  
ــی ــاب   م ــم حب ــه حج ــطح ب ــبت س ــد، نس ــا در ش  CH1و  CH2ه

رفـت کـه ایـن نسـبت در     ترتیب بیشینه و کمینه بود. انتظـار مـی  به
CH1     ــاق ــس آن اتف ــی عک ــد ول ــاري باش ــکلات تج ــتر از ش بیش

تواند بـه دلیـل حجـم گـاز بیشـتر موجـود در شـکلات        افتاد. این می
قـدر مقـدار گـاز موجـود در یـک محصـول        تجاري باشـد؛ زیـرا هـر   

ترنـد و کرویـت   هـاي موجـود در آن چنـدوجهی   بیشتر باشـد، حبـاب  
) کــه همــین امــر ســبب 1999کمتــري دارنــد (کمپبــل و موگــوت، 
شـود؛ در نتیجـه، نسـبت سـطح     افزایش مساحت سـطحی آنهـا مـی   

  یابدبه حجم آنها افزایش می
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  شکلات يها نمونه يها حباب اندازه عیتوز -4شکل 

  ).است شده يخوددار آن رسم از فوق، يها نمودار با تجاري شکلات احتمال یچگال نمودار ریچشمگ تفاوت لیدل به(
  

 اند.استخراج شده وز-چانویژگی هاي حباب هاي نمونه هاي شکلات که از تصویر سه بعدي دودویی حاصل از روش  -2جدول 
درصد جایگزینی 

  اینولین
تعداد حباب هاي 

  شناسایی شده
لگاریتم طبیعی *

  قطر حباب ها
10D 

)mm( 
50D 

)mm( 
90D 

)mm(  
حجم کل 

)3mm(  
نسبت سطح به 

  )mm-1حجم (
  b017/0 ±53/0-  23/0 58/0 28/1 74/540  d10/0 ±11/10 1188  صفر
25  215 d039/0 ±82/0-  23/0 38/0 99/0 90/32  a19/0 ±43/12  
50  1639 c014/0 ±61/0-  23/0 53/0 12/1 62/331  b07/0 ±26/11  
75  665 c022/0 ±62/0-  23/0 53/0 10/1 52/131  b11/0 ±34/11  
  a008/0 ±47/0-  31/0 60/0 34/1 **-  c04/0 ±50/10 5769  تجاريشکلات 
  باشند. دار میدهنده اختلاف معنیاند. حروف متفاوت در هر ردیف نشانمیانگین گزارش شده ±معیار  خطايها به صورت * داده

  باشد.ها میتفاوت حجم کل این شکلات با سایر شکلات تجاريهاي شکلات دلیل گزارش نکردن حجم کل حباب **
  

بـر چگـالی    و فشـار گـاز   درصـد جـایگزینی اینـولین   اثر 
  شکلات
بـر روي چگـالی شـکلات بـا اسـتفاده از       متغیرهاي مسـتقل اثر 

مدل خطـی عمـومی مـورد بررسـی قـرار گرفـت. تجزیـه و تحلیـل         
متغیــر بــه عــلاوه اثــر هــر دو  اصــلیواریــانس نشــان داد کــه اثــر 

 بـر روي چگـالی شـکلات    %95در سـطح اطمینـان    متقابل بین آنها
تطبیـق  )، ضـریب تبیـین   2Rمیـزان ضـریب تبیـین (    معنی دار بـود. 

ــ ــیش adj-2Rه (یافت ــین پ ــریب تبی ــده ()) و ض ــی ش ) pred-2Rبین
 ـ براي مـدل بـرازش شـده بـه      89/86و  48/90، 63/92ر ترتیـب براب

 .باشـد هـا مـی  که نشانی از توانایی بـالاي مـدل در بـرازش داده    بود
 2Rهـاي مـدل میـزان    بـا افـزایش عبـارت    ،دانـیم طور که میهمان

معمــولا عــلاوه بــر ایــن  ،یابــد؛ بــه همــین دلیــلنیــز افــزایش مــی
هـاي مـدل   شـود کـه تعـداد عبـارت    نیز گزارش می adj-2Rضریب، 

دهنــده نیــز نشــان pred-2Rآن نــدارد. همچنــین  مقــداربــر  اثــري
ــیش  ــراي پ ــدل ب ــایی م ــایتوان ــی تیماره ــایش بین ــه آزم ی اســت ک

اند. مناسب بودن مدل هم بـه بـالا بـودن ایـن ضـرایب و هـم       نشده
زدیک بودن مقدار آنهـا بسـتگی دارد. بـه عـلاوه، عـدم بـرازش       به ن
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) =p 123/0بـود ( دار نمعنـی  %95ن مدل نیـز در سـطح اطمینـان    ای
  باشد.دهنده مناسب بودن مدل میکه این نیز نشان

ــل  ــر متقاب ــر روي چگــالی شــکلات در  متغیرهــاي مســتقلاث ب
شـود،  طـور کـه مشـاهده مـی    همـان نشان داده شده اسـت.   5شکل 

بـدون شـکر اسـت     شـکلات به مراتـب بیشـتر از سـه     CH1چگالی 
) نسـبت بـه   3g/cm 59/1که ایـن بـه دلیـل چگـالی بیشـتر شـکر (      

ــولین ( ــترین (3g/cm 31/1اینـــــ ) 3g/cm 44/1) و مالتودکســـــ
چگـالی مالتودکسـترین نسـبت بـه      باشد. با توجه به بیشتر بـودن می

باشـد   CH3بیشـتر از   CH2رفـت کـه چگـالی    اینولین، انتظـار مـی  
توانـد بـه دلیـل بلـورینگی     عکـس آن مشـاهده شـد. ایـن مـی     ولی 

رژیمـی دیگـر باشـد. ایـن طـور       شـکلات نسبت به دو  CH3بیشتر 
 50:50رســد کــه اینــولین و مالتودکســترین در نســبت نظــر مــیبــه

ــه ادهبلورهــایی تشــکیل د ــد ک ــري را  ان در جــرم ثابــت، حجــم کمت
 CH2را در مقایسـه بـا    CH3و در نتیجـه، چگـالی    انـد اشغال کرده

ــزایش داده ــی   اف ــاهده م ــین، مش ــد. همچن ــه در تمــام   ان شــود ک
 ها چگالی شـکلات حبابـدار کمتـر از شـکلات بـدون حبـاب      شکلات

اکسـید کـربن   زیرا بخشی از مـواد جامـد و چربـی بـا گـاز دي     ؛ است
نکتـه حـائز اهمیـت چگـالی بـه مراتـب کمتـر        . ه استجایگزین شد

CH1 ــدار در مقایســه ــا حباب ــدون شــکر  شــکلاتســه  ب ــدار ب حباب
ــی  ــن نشــان م ــه اســت. ای ــاز  CH1دهــد ک بســیار در نگهــداري گ

تـوان  هاي دیگـر بـوده اسـت کـه دلیـل آن را مـی      شکلاتتواناتر از 
 و بلـورینگی بیشـتر آن نسـبت داد.    شـکلات به حضور شکر در ایـن  

ــز در مــورد شــکلات ــدون شــکر نی شــود کــه مشــاهده مــیهــاي ب
ــالی  ــایج    ک CH3چگ ــن نت ــت. ای ــر اس ــه دیگ ــر از دو نمون ــا مت ب

ــوانی دار   ــردازش تصــویر همخ ــایج حاصــل از پ ــاهدات و نت ــمش د. ن
بـه مراتــب   CH1هــا در شــود کـه حجــم کـل حبـاب   ملاحظـه مـی  

ــه  ــتر از نمون ــکر بیش ــدون ش ــاي ب ــت ( ه ــدول اس ــن  ) 2ج ــه ای ک
 هـا حبابـدار نسـبت بـه سـایر نمونـه      CH1کمتر دهنده چگالی نشان

 CH3هـاي  هاي رژیمـی نیـز حجـم کـل حبـاب     است. در بین نمونه
دهنـده  از دو نمونه دیگـر بیشـتر اسـت کـه ایـن نتیجـه نیـز نشـان        
ن آتـر  توانایی بیشتر ایـن نمونـه در نگهـداري گـاز و چگـالی پـایین      

ــت.  ــکلات اس ــالی ش ــاريچگ ــر  تج ــود  3g/cm 03/0 ±80/0براب ب
باشـد.  هـاي ایـن تحقیـق مـی    به مراتب کمتـر از چگـالی نمونـه    که

توانـد بـه دلیـل فرمـول متفـاوت آن و هـم میـزان گـاز         این هم می
  . بیشتر موجود در آن باشد

 
  و فشار گاز بر روي چگالی شکلات درصد جایگزینی اینولیناثر متقابل  -5شکل 
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بـر سـختی    و فشـار گـاز   درصد جـایگزینی اینـولین  اثر 
 شکلات

ــه   ــان داد ک ــانس نش ــل واری ــه و تحلی ــم تجزی ــر  ه ــلیاث  اص
اثـر متقابـل بـین آنهـا در سـطح اطمینـان       و هـم   متغیرهاي مستقل

 2R ،adj-2Rدار بـود. میــزان  شـکلات معنــی  ختیســبـر روي   95%
ــه   pred-2Rو  ــده ب ــرازش ش ــدل ب ــراي م ــر  ب ــب براب ، 04/76ترتی

ــانگر  70/68و  04/73 مــدل در قابــل قبــول  توانــاییبــود کــه نمای
شـدن احتمـال عـدم    دار نبـه عـلاوه، معنـی    باشـد. ها میبرازش داده
) نیـــز نشـــانه دیگـــري از شایســـتگی مـــدل =092/0pبـــرازش (

  باشد.می
ــل  ــر متقاب ــر روي ســختی شــکلات در  متغیرهــاي مســتقلاث ب

شـود کـه جـایگزینی    ملاحظـه مـی  نشان داده شـده اسـت.    6شکل 
سـترین باعـث افـزایش سـختی شـکلات      شکر بـا اینـولین و مالتودک  

توانـد بـه دلیـل    تـر بـود کـه مـی    از سایر نمونه ها سخت CH4. شد
ــودن شــدت تجمیــع ذرات جامــد آن باشــد. ایــن مشــابه  12بــالاتر ب

ــه ــاران  Aidoo نتیج ــه    )2014(و همک ــد ک ــا کردن ــه ادع ــت ک اس
ــه ــاينمون ــاوي  ه ــکلات ح ــولین %75ش ــتروز  %25 :این ــی دکس پل

ی داشـت  هـای شدت تجمیع ذرات جامـد بیشـتري نسـبت بـه نمونـه     
ــه  ــاوي ک ــولین:  %50ح ــود.  %50این ــتروز ب ــی دکس -Belščak پل

Cvitanović ) ــاران ــختی   )2015و همکـ ــه سـ ــد کـ ــان کردنـ بیـ
ــدازه ذرات دارد.   ــه انـ ــا میانـ ــتقیمی بـ ــتگی مسـ شـــکلات همبسـ
مطالعات قبلی به افـزایش انـدازه ذرات شـکلات بـا افـزایش میـزان       

 Shourideh et al,. 2012; Aidoo( اینـولین اشـاره کـرده انـد    
et al,. 2014; Konar et al,. 2014; Bitaraf et al,. 

ــتر    .)2016 ــختی بیش ــن رو، س ــی CH4از ای ــه ذرات  را م ــوان ب ت
ــت ــبت داد.  درش ــر آن نس ــاران ( Konarت ــین  )2014و همک همچن

از  مشــاهده کردنــد کــه ســختی شــکلات ســفید ســیمبیوتیک پــس 
افزودن اینولین افزایش یافت و آن را بـه محتـواي کـل مـواد جامـد      
 شکلات نسبت دادنـد کـه بـه خـاطر افـزودن اینـولین بـوده اسـت.        

Aidoo ) نــولین دریافتنــد کــه افــزایش میــزان ای )2017و همکــاران
ــدون شــکر شــد؛ اگرچــه   ــخ ب موجــب افــزایش ســختی شــکلات تل

معنـی  دار نبودنـد. برخـی مطالعـات نیـز بـه اثـر بـی       ها معنـی تفاوت
ــرده  ــختی شــکلات اشــاره ک ــر س ــولین ب ــداین  .,Shah et al( ان

2010; Furlán et al,. 2017; Konar et al,. 2017( در .
عین حـال، برخـی دیگـر بـه کـاهش سـختی شـکلات بـا افـزایش          

 Shourideh et al., 2012; Konar et( انـد اینـولین اشـاره کـرده   

al., 2014; Rezende et al., 2015(. Bitaraf و همکــاران 
به کـاهش سـختی شـکلات تلـخ بـدون شـکر بـا افـزایش         ) 2013(

مالتودکسترین اشـاره کردنـد و جـاذب رطوبـت بـودن ایـن مـاده را        
سـختی کمتـر   به عنوان دلیلی بـراي ایـن مشـاهده عنـوان کردنـد.      

CH1   تـوان بـه چگـالی    هـاي بـدون شـکر را مـی    نسبت بـه نمونـه
کــه بیشــتر شــکر نســبت بــه اینــولین و مالتودکســترین نســبت داد 

ــد در    م ــی ذرات جام ــزء حجم ــاهش ج ــب ک ــن   CH1وج ــد. ای ش
ممکن است منجر بـه کـاهش شـدت تجمیـع ذرات جامـد و تـراکم       

ــر در ســاختار  ــرمCH1کمت ــت ن ــر شــده باشــد.، و در نتیجــه، باف  ت
ــیش ــیپ ــی بین ــه م ــختی نمون ــه س ــد ک ــر از  ش ــدار کمت ــاي حباب ه
هـاي  شـکلات  هاي بدون گاز باشـد کـه ایـن پدیـده در مـورد     نمونه

دلیـل آن نیـز جـایگزینی بخشـی از مـواد      . شکر مشاهده شـد بدون 
تـر شـدن آن   جامد و چربی شـکلات بـا گـاز اسـت کـه سـبب نـرم       
حبابـدار   CH1شده است. نکتـه جالـب توجـه بـالاتر بـودن سـختی       

طـور کـه   از نمونه بدون گاز است. دلیل این مشـاهده را نیـز، همـان   
ونـه نسـبت   در ایـن نم  تـوان بـه حضـور شـکر    تر گفته شد، میپیش

ویـژه شـکر، یـک    داد؛ زیرا در محصـولات حبابـدار، ذرات جامـد، بـه    
ــی   ــکیل م ــته را تش ــکلت پیوس ــا   اس ــی را ایف ــان نقش ــد و هم دهن

 کنـد کننـد کـه چربـی در محصـولات بـدون حبـاب بـازي مـی        می
)Peters, 2017(رسـد کـه اسـکلت شـکري     نظـر مـی  گونـه بـه  . این

ــختی    ــه س ــت ک ــده اس ــول ســبب ش ــن محص ــدار  CH1در ای حباب
اندکی بیشتر از نمونه بدون گاز شـود. در عـین حـال، بـا توجـه بـه       

هـاي بـدون شـکر مشـاهده نشـد،      اي در نمونـه اینکه چنـین پدیـده  
انـد نقـش   هـاي شـکر نتوانسـته   توان نتیجه گرفت کـه جـایگزین  می

  ی شکر در این محصولات ایفا کنند.خوبفاز پیوسته را به
نیـــوتن  66/7 ± 37/2 تجـــاريمیـــانگین ســـختی شـــکلات 

ــه ــه ب ــه از ســختی نمون ــن دســت آمــد ک هــاي مــورد بررســی در ای
تـوان بـه تفـاوت در    یار کمتر است. دلیل ایـن را هـم مـی   تحقیق بس

 تجـاري هـا و هـم بـه میـزان گـاز بیشـتر شـکلات        فرمول شکلات
از کـره کاکـائو و در    تجـاري از آنجایی کـه در شـکلات   نسبت داد. 

جـایگزین کـره کاکـائو اسـتفاده شـده      هـاي ایـن مطالعـه از    شکلات
ــرم ــت، ن ــکلات  اس ــودن ش ــودن ب ــر ب ــاريت ــه  تج ــبت ب ــن نس ای

طـور کـه از نتـایج    بینی بـود. در ضـمن، همـان   ها قابل پیششکلات
آیــد، میــزان گــاز گیــري چگــالی بــر مــیپــردازش تصــویر و انــدازه

خـود  بیشـتر بـود کـه ایـن نیـز بـه نوبـه        تجـاري موجود در شکلات 
 دیگري براي سختی کمتر این شکلات باشد. تواند دلیل می

  

                                                
12 Solids packing intensity 
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  شکلات سختی يرو بر گاز فشار و درصد جایگزینی اینولین متقابل اثر -6شکل 

  
  گیرينتیجه

ــایج  ــژوهش  نت ــن پ ــه روش   ای ــد ک ــان دادن ــاننش در وز -چ
ــا روش تطبیقــی، از  ــالاتري در تقطیــع تصــویر مقایســه ب توانــایی ب

ــت و     ــان نیس ــه گرادی ــته ب ــن روش وابس ــرا ای ــت؛ زی ــوردار اس برخ
خصــوص بــراي تقطیــع تصــاویري مناســب اســت کــه مرزهــاي بــه

نـد کـه   نشـان داد  X. همچنین، نتایج پـراش اشـعه   مشخصی ندارند
CH3          سـاختار متبلـورتري نسـبت بـه دو نمونـه بـدون شـکر دیگـر

 ــ ــل آن را م ــه دلی ــین  یداشــت ک ــالی ب ــرهمکنش احتم ــه ب ــوان ب ت
اینولین و مالتودکسـترین بـا یکـدیگر یـا بـا سـایر اجـزاي شـکلات         

هـاي مـورد بررسـی در    هـاي شـکلات  توزیع اندازه حبـاب نسبت داد. 
ــوگ   ــورت ل ــه ص ــه ب ــن مطالع ــود و  –ای ــال ب ــر  نرم ــانگین قط می

هــا بــود کــه دلیــل آن را بیشــتر از ســایر نمونــه CH1هــاي حبــاب
ــی ــه م ــه ب ــوان ب ــاب ت ــتن حب ــم پیوس ــکیل  ه ــک و تش ــاي کوچ ه

. همچنـین، مشـاهده   در ایـن نمونـه نسـبت داد   هـاي بزرگتـر   حباب
ــر از هــا، چگــالی شــکلات حبابــدشــد کــه در تمــام شــکلات ار کمت
گیـري سـختی نیـز نشـان     نتـایج انـدازه  شکلات بدون حباب اسـت.  

هـاي بـدون گـاز    هـاي بـدون شـکر حبابـدار از نمونـه     داد که نمونـه 
  عکس این پدیده مشاهده شد. CH1نرمتر بودند ولی در مورد 
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دانند از معاونت پژوهشی نویسندگان این مقاله بر خود لازم می
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13Introduction: Chocolate is a suspension of solid particles, including sugar, cocoa solids and milk 
powder (depending on the chocolate type) in a continuous fat phase, namely cocoa butter or its substitutes. 
The solid particles account for approximately 70% of chocolate with the fat constituting about 30%. Sugar 
takes up nearly 40–50% of the total solid particles of chocolate, thus influencing its sweetness, particle size 
distribution, rheological and sensory properties. It is also considered to be a bulking agent and a source of 
energy which produces 394 kcal/100 g of refined sugar. Therefore, consumers are increasingly becoming 
concerned with chocolate sugar and calorie content nowadays. This issue can be resolved by replacing sugar 
with bulk (nutritive) sweeteners and/or dietary fibers. Bubbles are found in many food products, including 
cakes, chocolates and beverages. Although they do not increase the food nutritional value, they change its 
textural properties and mouthfeel. Bubbles are normally visible to the naked eye and their mean diameter 
ranges from 0.05 to 3 mm. X-ray computed tomography is a 3D imaging technique which captures the 
images of a sample cross-sections. It is used for the non-destructive visualization and characterization of 
food microstructure. In this method, a series of radiographs of a sample are captured from different angles 
to be utilized for the 3D reconstruction of the material microstructure. 

 
Materials and methods: sugar was replaced with inulin: maltodextrin mixture at ratios of 25:75 (CH2), 

50:50 (CH3) and 75:25 (CH4). Carbon dioxide was injected into the samples at 6 bar to produce aerated 
chocolate. Using X-ray computed tomography, the images of the samples were captured and after 
processing, the obtained images were segmented using the Chan-Vese method. The properties of bubbles 
included total volume, diameter and surface to volume ratio. The crystallinity of the samples was 
determined through X-ray diffraction. The hardness of the chocolate bars was measured using the puncture 
test. The density of the aerated chocolates was also compared with that of the nonaerated ones. 

 
Results and discussion: X-ray diffraction revealed that there were many strong peaks in the diffractogram of CH1, 

which can be ascribed to the high degree of sugar crystallinity in addition to the impurities present in the commercial 
sugar utilized in this study. In the case of the sugar-free samples, namely CH2, CH3 and CH4, two distinct peaks could 
be seen at 2θ of about 21° and 23.5°, both of which were much stronger and more defined in the scattering pattern of 
CH3, demonstrating the more crystalline structure of this sample. It seems that inulin and maltodextrin have physically 
interacted with each other or with the other ingredients of the chocolate, in particular CBS, which has been more 
pronounced at the ratio of 50:50. The results of image segmentation showed that the Chan-Vese method, compared with 
the adaptive thresholding one, was more able to segment the images, because this method does not depend on the image 
gradient and is especially suitable for the objects with vague edges. The mean bubble diameter of CH1 was bigger than 
that of the other samples, which could be due to its higher degree of crystallinity, because the crystalline structure of CH1 
prevented the gas from being lost leading to the coalescence of smaller bubbles and the formation of bigger ones. In 
addition, it was observed that the density of the aerated chocolate was higher than that of the unaerated one in all the 
formulas as a portion of solid particles and fat was replaced with the gas. The results also demonstrated that the sugar-
free aerated samples were softer than the corresponding nonaerated ones. However, it was reversed in the case of CH1 
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which could be ascribed to the presence of sugar in this sample, because in aerated products, solid particles, particularly 
sugar, form a continuous skeleton and play the same role as fat does in nonaerated products. 

 
Keywords: Inulin; Maltodextrin; X-ray computed tomography; X-ray diffraction; Chan-Vese; Hardness. 


