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  چكيده

ر هموژنيزاسيون و كاهش اندازه ذرات مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت بنـابراين، در    هاي اخير فراصوت به عنوان يك ابزار موثر د كه در دهه از آنجايي
هاي چشايي، رنگ و گرانروي  ها و دماهاي مختلف روي اندازه ذرات كاكائو، ويژگي ها، زمان بار تاثير امواج فراصوت در شدت  بررسي حاضر براي نخستين

نتايج نشان داد كه با افـزايش شـدت و زمـان    . ارزيابي شد) وزني پودر كاكائو/درصد وزني 5/1شكر و  درصد 7كاراگينان، -درصد كاپا 020/0(شير كاكائو 
هاي پايـدار شـده شـير     نمونه. بود C°45و  C°25تر از دماهاي  كوچك C65°اندازه ذرات كاكائو در دماي . تيمار، اندازه ذرات كاكائو بيشتر كاهش يافت

هاي تيمار شده با امواج فراصوت داشـت و بـا افـزايش شـدت و      تري نسبت به نمونه چنين نمونه شاهد، گرانروي پايين هم .كاكائو نيز رفتار نيوتني داشتند
هاي تيمار شده با امواج فراصوت بيشتر از نمونه شاهد بـود و بـا افـزايش     نمونه L* در ضمن، شاخص. زمان اعمال امواج فراصوت، گرانروي كاهش يافت

هاي تيمار شده با امواج فراصوت از  شد و نمونه اگرچه فرايند فراصوت سبب كاهش ميزان رسوب در شير كاكائو  .يب  افزايش يافتزمان و شدت، اين ضر
بـا توجـه    .داري با نمونه شاهد نداشت هاي فرايند شده تفاوت معني تري نسبت به نمونه شاهد كسب كردند؛ ولي، پذيرش كلي نمونه لحاظ طعم، امتياز كم

قابل هاي رنگ، گرانروي و حسي  روشي جديد، سريع و كارا است، كه قادر به توليد شير كاكائوي پايدار با ويژگيامواج فراصوت  هاي اين بررسي، فتهبه يا
  .گردد انداز جديدي در رابطه با كاربرد آن در صنايع شير مطرح مي اين ترتيب، چشم هاي تيمار شده با حرارت بوده و به رقابت با نمونه

  
  ، ويژگي حسيرنگشير كاكائو، فراصوت،  :هاي كليدي واژه

  
   1مقدمه  

دار در حال رشـد اسـت كـه در ايـن      امروزه مصرف شيرهاي طعم
شـيرهاي   نـوع تـرين   ترين و مورد قبـول  شناخته شدهميان، شيركاكائو 

، )تـازه يـا بازسـاخته   (شير كاكائو عموما از اختلاط  شير . دار است طعم
جلـوگيري از ناپايـداري   . شود و و هيدروكلوئيد تهيه ميشكر، پودركاكائ

صـنايع  (هاي بزرگ در صنايع غذايي  فيزيكي شيركاكائو يكي از چالش
هاي  در سال ،به همين دليل). Speerer & Mixa, 1998(است ) شير

هـاي نـوين در    اخير با توجه به پيشرفت تكنولـوژي، اسـتفاده از روش  
نـدهاي مـواد غـذايي مـورد كـاربرد      بهبود كيفيت و كاهش زمان فرآي

هـاي نـوين اسـتفاده از فرآينـد فراصـوت       يكـي از روش . اند قرارگرفته
. دارد هـا  فرايند فراصوت مزاياي اساسي نسبت به ساير روش. باشد مي

سازي نمونه نداشته، دقيق و نسبتا ارزان است و  اين روش نياز به آماده

                                                 
آموخته كارشناسي ارشـد علـوم و صـنايع غـذايي واحـد علـوم و        به ترتيب دانش -1

  تحقيقات دانشگاه آزاد تهران
  دانشيار گروه علوم و صنايع غذايي دانشگاه تربيت مدرس -2

  )sabbasifood@modares.ac.ir  :Email:           نويسنده مسئول -(*
  علوم و صنايع غذايي واحد علوم و تحقيقات دانشگاه آزاد تهراناستاد گروه  -3

 Knorr( شود حصول ميسبب افزايش راندمان و كاهش هزينه توليد م

et al., 2004.(  
سال اخير به عنـوان يـك ابـزار مـوثر در توليـد       چندفراصوت در 
اسيون، استخراج، كريستاليزاسيون، پاستوريزاسـيون  يزامولسيون، هموژن

هـا و   سـازي آنـزيم   سـازي و فعـال   در دماي پايين، ضد كف، غيرفعـال 
نتقـال گرمـا و   هـا، كـاهش انـدازه ذرات و تغييـر گرانـروي، ا      ميكروب

 & Ptist: 1388قبادي و عباسي، ( فيلتراسيون مورد استفاده بوده است

Bates, 2008 .( ،كارايي امواج فراصـوت در هموژنيزاسـيون   در ضمن
شير به اثبات رسيده و نتيجـه بهتـري در مقايسـه بـا هموژنايزرهـاي      

  ).Bermudez-Aguirre et al., 2009( مرسوم داشته است
بـا  ) كاويتاسـيون (گـي   اصوت از طريق پديده حفرهاصولا امواج فر

انـدازه  ترشـدن   ايجاد حباب در سيال به شكل مكانيكي سبب كوچـك 
هـاي نـاهمگني مثـل شـير، بيشـتر تـاثيرات        در سامانه. شود ذرات مي

گـي پايـدار و ناپايـدار نسـبت داده      مكانيكي امواج فراصوت بـه حفـره  
گـي   اصـل از حفـره  هـاي ح  در ضمن، از هـم پاشـيدن حبـاب   . شود مي

هـا و از   كنند كه اين تنش گرماي محلي شديد و فشار بالايي توليد مي
ايـن  . رسـانند  ها به ديواره سـلولي آسـيب مـي    هم پاشيدن مكرر حباب

هاي مكاني و زودگذري را بر سطح ذرات ايجاد  هاي شديد، تنش آسيب
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قبـادي و عباسـي،   (انجامـد   كنند كه به قطعه قطعه شدن ذرات مي مي
1388Ahmed et al., 2010: .(چنين، عنوان شده كـه بـا اعمـال    هم 

ها در نزديكي سطح  نيروي  فراصوت در مخلوطي از ذرات مايع، حباب
يك جريان با سرعت بـالاي مـايع بـه سـمت ذرات       و تركند جامد مي
تواند سطوح را بزدايـد و بـه مـواد     شود و اين جريان سريع مي رانده مي

سبب شكسـتن پيونـدهاي شـيميايي    در نتيجه و سلولي آسيب برساند 
از  هاي چرب گويچهبه عبارت ديگر اثر فراصوت در هموژناسيون . شود
اساسا، با توجه به  ).Ertugay & Sengul, 2004( مكانيكي است نوع

كار اصلي براي افزايش  رسد كه شايد يك راه توضيحات بالا به نظر مي
ب كاكـائو بـه كـاهش انـدازه     پايداري شيركاكائو و كاهش ميزان رسو

  .باشد ذرات كاكائو مربوط مي
استفاده از امواج فراصوت در صنايع لبني در مقالات زيادي بحـث  

اي روي تاثير امواج فراصـوت بـر ذرات    شده است، ولي تاكنون مطالعه
عمده  انجام نشده است و هاي حسي و فيزيكي و ويژگي كاكائو در شير

اولــين كــاربرد  .بــات شــير بــوده اســتتحقيقــات روي ســاختار و تركي
. انجـام شـد  ) Chambers  )1937فراصوت در هموژنيزاسيون توسـط  

چـرب   هـاي  گويچـه وي اين روش را روشي موثر براي كاهش انـدازه  
دليـل اصـلي   نيـز  ) Lundh )1978و  Tornberg طبق نظر .بيان كرد
هاي چرب بوسيله امواج فراصوت پديـده كاويتاسـيون    گويچهشكستن 

اسيون بـا امـواج   يزهموژننيز تاثير ) Sengul )2004و  Ertugay .تاس
را مطالعه و نتـايج را بـا هموژنايزرهـاي مرسـوم      kHz20فراصوت در 

 µm 5-2اندازه ذرات چربي بعد از هموژنايزر مرسـوم  . مقايسه نمودند
صوت نتيجه بهتري در هموژنيزاسـيون  اها نتيجه گرفتند كه فر آن. بود

با هموژنايزرهاي مرسوم دارد و با افزايش زمان، تـاثير  شير در مقايسه 
چنــين،  هــم). Ertugay & Sengul, 2004( يابــد آن افــزايش مــي

هـاي   امـواج فراصـوت در شـدت و بسـامد    هـا،   براساس برخي گزارش
براي مثال دناتوراسيون پروتيئن هاي (مختلف سبب تغييرات ناخواسته 

با طراحي مناسب  شود كه ر ميدر شي) هاي آزاد سرمي و ايجاد راديكال
تـوان تـا حـدودي     فرايند و استفاده از سردكننده در طول فـراوري مـي  

). Herceg et al., 2009(اثرات غيرعمدي دماي بـالا را كـاهش داد   
هاي  البته، نسبت به روش فراوري حرارتي، ميزان دناتوراسيون پروتئين

اخيـرا   ).Riener et al., 2009a(باشـد   سرمي در اين روش كمتر مـي 
دهنـد هـم    فرايندهاي شيميايي كه در طي پديده كاويتاسـيون رخ مـي  

 توسط محققين مورد بحث و بررسي قرار گرفتـه و گـزارش شـده كـه    
 1متيـل   -5توانند با توليد تركيبات بنـزن، تولـوئن،    امواج فراصوت مي

بوتادين موجب ايجاد طعم لاسـتيكي در   - 3و 1سيكلوپنتادين و - 3و
  ). Riener et al., 2009b(ند شير شو

با توجه به مطالب گفته شده و با توجه به نبود هرگونه سـندي در  
ارتباط با تاثير امواج فراصوت روي شير كاكائو، در بررسي حاضر سـعي  

امـواج  اعمـال  هـاي مختلـف    ، دمـا و زمـان  شـدت تأثير تركيبي شد تا 
گرانـروي   اندازه ذرات كاكائو، ويژگي چشـايي، رنـگ و  فراصوت روي 

  .شيركاكائو مورد مطالعه قرار گيرد
  

  ها مواد و روش
  مواد  

كـه   بودكاراگينان -كاپا پژوهشهيدروكلوئيد مورد استفاده در اين 
پودركاكـائو  . خريـداري شـد   (Fluka)مواد شـيميايي فلوكـا    از شركت

)Cocoa powder( كشور آلمـان  كلوگرشركت  محصول (Klüger)، 
چربـي، مـاده خشـك بـا چربـي       درصـد 5/1(چرب كم شير پاستوريزه 

از سـوپر ماركـت محلـي    ) صنايع قند و شكر ايـران (، شكر )2/0±5/9
 Merck)سديم آزايد نيز از شركت مواد شـيميايي مـرك   . تهيه شدند

Chemical Co. Darmstadt, Germany) تهيه گرديد.  
  

  ها روش 
  كاكائو شير ي تهيه -

 ر در حمام آبگرم تا دمـاي شي وزندرصد  15ابتدا براي اين منظور 
C ْ20  7(، شـكر  )درصـد  5/1( ، سپس مخلـوط پـودر كاكـائو   شدگرم 

به آرامـي بـه شـير اضـافه و      )درصد 020/0(كاراگينان -كاپاو  )درصد
 C مخلوط حاصله تا دمـاي آنگاه . شد زده  توسط همزن مغناطيسي هم

 به حجم كـل شـير  آن را سپس . داده شددقيقه حرارت  20مدت  هب 50ْ
در  .هـم زده شـد   زن مغناطيسي هم دقيقه با 20مدت  هاضافه كرده و ب

ميكروبي بـه  رشد جهت جلوگيري از  )درصد 04/0( يداسديم آز ،ضمن
  ).Abbasi & Dickinson, 2002; 2004( شد ها اضافه  نمونه

 هاي لوله بههاي شير كاكائو  هاي پايدار، نمونه جهت انتخاب نمونه

 بسته آلومينيومي فويل و پارافيلم با آنها درب و منتقل آزمايش استريل

 آزمـايش  هر. شدند يخچال نگهداري دماي در ماه يك به مدت و شد

  .گرديد انجام تكرار سه در
  

  فراصوت تيمار تاثير -
 سـونيكاتور  تيمـار فراصـوت از دسـتگاه   تـاثير  به منظـور بررسـي   

Misonix  و وات  600توان اسـمي  ( ساخت كشور آمريكا 4000مدل
 19ضـخامت  و  High gain hornsپـروب  بـا   )كيلـوهرتز  20بسـامد  
ليتـر از   ميلـي  150براي اعمال فراصـوت مقـدار   . متر استفاده شد ميلي

 2ليتري منتقل و پروب در عمق  ميلي 250اي  شيركاكائو به بشر شيشه
هـا در   سـپس، نمونـه  . شـد  دهمتري از سطح شير كاكـائو قـرار دا   سانتي

و  6، 2هـاي   درصد در زمـان  100و  60، 20تلف هاي مخ معرض توان
درصد تقريبا معـادل   100و  60، 20توان اسمي . دقيقه قرار گرفتند 10
در ضمن، جهت بررسي تاثير حرارت بر . وات عملي بود 120و  72، 24

هنگـام   C ْ65و  C ْ25 ،C ْ45اندازه ذرات كاكائو از دماهـاي مختلـف   
همزمان با اعمـال امـواج فراصـوت     .اعمال امواج فراصوت استفاده شد
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گر حرارتي كنترل و جهت تنظـيم دمـا از حمـام     ها با حس دماي نمونه
 ـ  پس از اتمام تيمار، نمونه. آب سرد و يخ استفاده شد سـرد   C ْ8ا هـا ت

   .ندشد
 

  هاي ميكروسكوپي بررسي -
 تهيـه  هـاي شـير كاكـائو و    ريزسـاختار نمونـه   بررسـي  منظور به 

 مـدل ( Olympusنـوري   ميكروسـكوپ  از يهاي ميكروسكوپ عكس

(Provis ديجيتالي  دوربين به مجهزOlympus ) مدلDP12 (ساخت 

 Olysiaبا استفاده از نرم افـزار  اين دستگاه  .شد استفاده آمريكا كشور

bioreport ــا ، امكــان ــر را دارد 2000بزرگنمــايي ذره ت پــس از  .براب
ر دادن لامل روي نمونه، ميكروليتر از نمونه روي لام و قرا 10ريختن 

بـراي بررسـي انـدازه ذرات    ) عدسي شيئي ×100( 1000از بزرگنمايي 
  .)Ertugay & Sengul, 2004( كاكائو استفاده شد

  

  گيري رنگ اندازه -
مـدل   Hunter Labسنج  دستگاه رنگ از استفاده با ها نمونه رنگ

4510 Colorflex ردن ك ـ بعـد از كـاليبره  . شـد  ساخت آمريكا ارزيابي
شـد   ريخته در ظرف مخصوص دستگاه كاكائو هاي شير دستگاه، نمونه

اي كه كمي بالاتر از واشر داخل ظرف قرارگيرد و پـس از قـرار    گونه به
 صـفحه  روياز  *bو  *L* ،a شـاخص  سـه  پـوش ظـرف،   دادن درب

 0 بين عددي *Lروش، شاخص  اين در. شد خوانده دستگاه گر نمايش
عـددي بـين     *aشاخص  ، )نمونه تا سفيدي سياهي گر نشان(  100 تا

 -100عددي بـين     *b و شاخص) سبز:  -قرمز، + (+ : 100تا  -100
نيـز بـه    (*ΔE)تغييـرات كلـي رنـگ    . بود) آبي:  -زرد، + (+ : 100تا 

  ).1387آذري و همكاران، (كمك فرمول زير محاسبه شد 
)1(  

Δ E*= [ (L* اسـتاندارد  - L* نمونـه )2 + ( a* ارداسـتاند    – a* نمونـه )
2 + ( 

b*استاندارد  - b*نمونه )
2 ] 5/0  

L* 
 *a    23/92: استاندارد

 *b     -29/1: استاندارد
  19/1: استاندارد

  

  گيري گرانروي اندازه -
 پـذير  برنامـه  سـنج  دستگاه گرانروي از استفاده با ها نمونه گرانروي

 RVDV-II+ (Brookfield Engineeringمـــدل  بروكفيلـــد

Laboratories. Inc. USA) در. شـد  گيـري  اندازه 2 شماره و دوك 

 600 بشـر  درون دوك، نشـانه  خـط  بـه  تا رسيدن نمونه، مقداري ابتدا

 يك هر گرانروي سپس. شد منتقل DURAN (Schott)ليتري  ميلي

 هـاي  سـرعت  گراد و درجه سانتي 20 ± 1 دمايي شرايط در ها نمونه از

ــف  ــي مختلـ ، 105، 120، 135، 140، 150، 160، 180، 200(چرخشـ
 بـر ) دور در دقيقـه  2/0، 5/0، 1، 10، 20، 25، 30، 40، 50، 80، 100

 3 تيمارها كليه گرانروي در گيري اندازه. شد گيري اندازه mPa.sحسب 
گرفتند  قرار ها گزارش و بررسي مبناي ها ميانگين داده و شدند تكرار بار
 در ضمن، بـا ). 1386ان، نيا و همكار فروغي: 1384عباسي و رحيمي، (

و گرانروي مربوط به هر سرعت چرخشي و بـا   گشتاور مقدار استفاده از
مقادير تنش برشي و سرعت برشـي بـراي    هاي رياضي، كمك فرمول

  ).Mitscka, 1982; Sun, 2005(ترسيم نمودار جريان محاسبه شد 
τi = kατ αi  )2                                             (                          
γi = kNγ η Ni )3                                                                  (  

η  =logτi – logNi )4                                                            (  

و  kατو   گشتاور = αiسرعت برشي، =  γiتنش برشي، = τi، در اينجا
kNγ   مقادير ثابت هستند)Mitscka, 1982(.  

  
  ارزيابي حسي -

شامل طعم و مزه، قوام، رنگ و (ها  هاي حسي نمونه برخي ويژگي
و  4 ،3، 2، 1( اي نقطه پنجدر چهارچوب آزمون هدونيك ) كلي پذيرش

توسـط  ) خيلي خـوب خوب و متوسط، ، بد، خيلي بدبه ترتيب معادل  5
 ،بنـابراين . ارزيـابي شـد  ) سـال  23-48در محدوده سـني  (ارزياب  20

 5و حـداكثر امتيـاز    1حداقل امتياز كسب شده براي هر صفت حسـي  
صـورت   بـه (بنـدي و كدگـذاري    هاي تهيه شده پس از بسته نمونه. بود

روز بعـد،  . داري شـدند  در يخچال نگـه ) هاي سه رقمي تصادفي شماره
اختيـار   در) گـراد  درجـه سـانتي   5(ها پـس از خـروج از يخچـال     نمونه
هاي شـيركاكائو   خواهي نمونه ها قرار گرفتند تا مطابق برگه نظر ارزياب

سـپس  . هاي حسي مورد نظر مورد ارزيابي قرار دهند را از لحاظ ويژگي
ميانگين امتيازات حاصل براي هر يك از صفات حسـي محاسـبه و بـا    

دار بـودن   يدانكن ميزان معن ـ اي ي چند دامنه استفاده از روش مقايسه
 ,Clark: 1389محمدي و همكاران، ( ها تعيين شد اختلاف بين نمونه

2009; Azarikia & Abbasi, 2010.(   
  

  تجزيه و تحليل آماري
 كـاملا  پايـه  طرح قالب در فاكتوريل (پژوهش طراحي به توجه با 

  SPSS 16.0 نـرم افـزار   از هـا  هداد آمـاري  ارزيـابي  بـراي  ،)تصادفي
)SPSS Inc. (گيـري انـدازه ذرات    در رابطـه بـا انـدازه   . استفاده گرديد

ك از ي ـطـور تصـادفي بـراي هـر      ذره كاكائو بـه  30با انتخاب كاكائو، 
هاي مختلف شدت، زمان و دما و محاسبه ميانگين انـدازه ذرات،   حالت

بـودن   دار ياي دانكن ميزان معن ي چند دامنه با استفاده از روش مقايسه
-Sه علاوه رسم نمودار با نـرم افـزار   ب. شدها تعيين  اختلاف بين نمونه

PLUS  انجـام  تكرار سه در ها آزمايش در ضمن، اغلب .انجام گرفت 

 .ندگرديد
  

  نتايج و بحث 
   تاثير تيمارهاي مختلف روي اندازه ذرات كاكائو 

گانـه شـدت،    نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثرات متقابل سه
  بنابراين، در ادامه اين . باشد يدار م درصد معني 95زمان و دما در سطح 
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    هاي شدت، زمان و دما تجزيه واريانس اندازه ذرات كاكائو بر اساس عامل -1جدول 

  ها شاخص
  ميانگين مربعات

 درجه آزادي
اندازه ذرات كاكائو 

 )متر ميلي(

 57/202** 2 شدت
 91/48** 2 زمان
 81/119** 2 دما
  92/3** 4 زمان*شدت
  50/2* 4 دما*شدت
  ns65/0 4 دما*زمان

  92/1* 8 دما*زمان*شدت
 درصد 1و p) >05/0 ( 5دهنده اختلاف معنادار در سطح  به ترتيب نشان **و  *علائم 

) 01/0< (pدنباش مي .ns درصد نيز معنادار نيست 5ها در سطح  يعني در اختلاف.  
  

شـدت،  دار بودن اثرات متقابل، اثرات اصـلي   بررسي به دليل معني
  ).1جدول (زمان و دما مورد بحث قرار نگرفت 

 :زمـان و دمـا   مختلـف بررسي اثر سـاده شـدت در سـطوح     -الف
با افزايش شدت، اندازه ذرات ) 2جدول (شود  طور كه مشاهده مي همان

هـاي   درصد كـوچكتر از شـدت   100يابد و در شدت  كاكائو كاهش مي
ت فراصوت در سطوح در بررسي اثر ساده شد. باشد درصد مي 60و  20

مختلف ملاحظه شد كه با افزايش شدت فراصوت، اندازه ذرات كاكـائو  
گونه كه در مقدمـه نيـز گفتـه شـد      دليل اين تاثير همان. كاهش يافت
گـي و گرمـاي موضـعي شـديد و فشـار بـالاي حاصـل از         پديده حفره

هـا و از هـم    هاي كاويتاسيون است كه اين تـنش  متلاشي شدن حباب
ها موجب حركت سـريع جريـان مـايع بـه سـمت       كرر حبابپاشيدن م

ها در برابر جريان مايع، منجر بـه   ذرات پودر كاكائو شده و مقاومت آن
هـاي شـديد    در نتيجـه، ايـن آسـيب   . شـود  آسيب به ديـوار ذرات مـي  

هاي مكاني و زودگذري را بر سطح ذرات جامد كاكائو توليد و بـه    تنش
در ضـمن، طبـق   ). Sun, 2005( انجامـد  قطعه قطعه شدن ذرات مـي 

تري قادر به معلـق   تر مدت زمان طولاني ذرات كوچك Stokes قانون 
به همين دليل، اعمال تيمار فراصـوت باعـث   . باشند ماندن در شير مي

عبارت ديگر كـاهش ميـزان رسـوب و دو فـاز      افزايش پايداري و يا به
قبلـي در  نتايج ايـن تحقيـق مويـد مطالعـات     . شدن در شيركاكائو شد

هاي چربي در شير گاو و شـير   رابطه با اثر فراصوت روي اندازه گويچه
 ,.Ertugay & Sengul, 2004; Bosiljkov et al(سويا مي باشـد  

2009.(  
 با توجه: شدت و دما مختلفبررسي اثر ساده زمان در سطوح  -ب

 020/0درصـد و   100به مقايسه ميانگين اندازه ذرات كاكائو در شدت 
دقيقـه تـاثير بيشـتري     10شود كه زمان  كاراگينان، مشاهده ميدرصد 

 10منظـور  (دقيقه دارد و در اين مدت زمان  6و  2هاي  نسبت به زمان
در . هــاي ديگــر اســت انــدازه ذرات كاكــائو كــوچكتر از زمــان) دقيقــه
در بررسـي   ).2جـدول  (هاي ديگر نيز همين نتيجه مشاهده شد  شدت

تلف نيز مشاهده شد كه با افـزايش مـدت   اثر ساده زمان در سطوح مخ
دليل اين امر، . زمان تيمار با فراصوت، اندازه ذرات كاكائو كاهش يافت

با اين توضيح كه با افزايش زمان به علـت  . شايد مشابه اثر شدت باشد
افزايش طول مدت اثرات گفته شده، كاهش بيشـتري در انـدازه ذرات   

  .كاكائو ديده شد
 بـا : دمـا در سـطوح مختلـف شـدت و زمـان     بررسي اثر ساده  -ج

ــت   ــان ثاب ــا در زم ــزايش دم ــه و  غلظــت  10اف درصــد  020/0دقيق
كـه انـدازه ذرات    به طوري. اندازه ذرات كاكائو كاهش يافت ،كاراگينان
 98/2گـراد بـه    درجـه سـانتي   25متـر در دمـاي    ميلي 31/4كاكائو از 

هـاي   ند در زمـان اين رو. گراد رسيد درجه سانتي 65متر در دماي  ميلي
در رابطه با اثر سـاده دمـا در سـطوح     .)2جدول (ديگر نيز مشاهده شد 

شود كه انـدازه ذرات كاكـائو بـا افـزايش دمـا       مختلف هم مشاهده مي
تر شد كه اين امر احتمالا بخشي بـه خـاطر كـاهش گرانـروي      كوچك

تـر   شيركاكائو در دماهاي بالاتر و بخشي مربوط به اثـر دمـا روي نـرم   
  .ها باشد تر آن ن پودركاكائو و در نهايت شكسته شدن آسانشد

هاي شيركاكائوي تيمار شـده   تصاوير ميكروسكوپي نمونه 1شكل 
هـاي مختلـف در    گـراد را در شـدت و زمـان    سانتي درجه  65در دماي 

كـه   طـور  همـان . دهـد  كاراگينـان نشـان مـي   -درصد كاپا 02/0غلظت 
تيمار با فراصوت، اندازه ذرات  شود با افزايش شدت و زمان مشاهده مي

  .شود تر مي كاكائو كوچك
  
  
  
  



 77       هاي حسي شيركاكائو تاثير امواج فراصوت روي اندازه ذرات، رنگ، گرانروي و ويژگي 

 

  
  درصد كاراگينان بر اندازه ذرات كاكائو در شير كاكائوي كم چرب 020/0مقايسه ميانگين اثر متقابل دما، زمان و شدت در غلظت ثابت  -2جدول 

  دما
)Cº((  

  )دقيقه(زمان 
  )دقيقه(

  شدت
  )درصد( 

  اندازه ذرات كاكائو 
  )متر ميلي(    )نميكرو(

25  

2  
20 b05/1 ± 32/6 
60 b10/1±24/6 

100 a92/0±09/5 

6  
20 c02/1±23/6 
60 b90/0±38/5 

100 a99/±26/4 

10  
20 c69/0±17/6 
60 b94/0±93/4 

100 a81/0±31/4 

45  

2  
20 b18/1±19/6 
60 b93/0±84/5 

100 a80/0±55/4 

6  
20 b19/1±10/6 
60 a04/1±38/4 

100 a84/0±03/4 

10  
20 c71/0±90/5 
60 b88/0±35/4 

100 a75/0±50/3 

65  

2  
20 c01/1±31/5 
60 b72/0±55/4 

100 a55/0±75/3 

6  
20 c76/0±90/4 
60 b67/0±06/4 

100 a73/0±37/3 

10  
20 b57/0±36/4 
60 b13/1±82/3 

100 a28/1±98/2 
  باشد  ميp) >05/0 (دهنده اختلاف معنادار در سطح  نشان بخش در هر تلفمخ حروف

  
بررسي تاثير دماهاي مختلف اعمال امواج فراصوت بر اندازه ذرات 

درصـد   02/0دقيقـه و   10درصـد، مـدت زمـان     100كاكائو در شدت 
گونه كه ديـده   همان. نشان داده شده است 2كاراگينان، در شكل -كاپا

گـراد، انـدازه ذرات    درجـه سـانتي   65به  25ايش دما از مي شود با افز
تري در شـيركاكائو پراكنـده    تر شده و به صورت همگن كاكائو كوچك

  ).2شكل (اند  شده
شـود، تعـداد بيشـتري از     ملاحظه مينيز  3طوركه در شكل  همان

-0گراد، در محدوده  سانتي درجه  65ذرات كاكائو تيمار شده در دماي 
گـراد   درجـه سـانتي   65يعني دمـاي  . قرار دارند )يكرونم(ميكرومتر  6

تري از كاكـائو را ايجـاد كـرده     نسبت به دو دماي ديگر، ذرات كوچك

. تـري قـرار دارنـد    تر و نرمـال  ي كوچك است كه علاوه بر آن، در بازه
) 2شـكل  (نتايج اين مدل با تصاوير بدست آمده از ميكروسكوپ نوري 

  .دنمطابقت دار
  

   هاي رنگ شير كاكائو ي تيمارها روي شاخصتاثير تركيب
هاي تيمار شـده   شود نمونه مشاهده مي  3طور كه در جدول  همان

بالاتري نسبت به نمونه شاهد دارند و بـا   L*با امواج فراصوت ضريب 
  .يابد افزايش زمان و شدت اين ضريب افزايش مي
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دهنده  اي نشان نقاط قهوه(هاي مختلف  هاي شيركاكائو تيمار شده در شدت و زمان ونهنم*) 100: بزرگنمايي چشمي(تصاوير ريزساختاري  - 1شكل 

  )باشند ذرات كاكائو مي
  

 
كائو در روي اندازه ذرات پودر كا. گراد سانتي  درجه 65) ج(گراد و  سانتي  درجه 45) ب(گراد،  سانتي درجه  25) الف(تاثير دماهاي مختلف  - 2شكل 

  .دقيقه 10درصد، مدت زمان  100شيركاكائوي تيمار شده با فراصوت در شدت 
  

هـاي تيمـار شـده بـا امـواج       به همين دليـل در نگـاه اول، نمونـه   
دليـل آن را  . رسيدند فراصوت نسبت به نمونه شاهد سفيدتر به نظر مي

هاي تيمار شـده بـا امـواج     سازي بهتر نمونه توان به همگن احتمالا مي
. هاي چربي و ذرات كاكائو نسـبت داد  فراصوت و شكسته شدن گويچه

توزيع  هاي چربي، چرا كه در رابطه با شير عنوان شده كه اندازه گويچه
نعقـاد  مـايلارد، دناتوراسـيون و ا   واكنش شير، بروز هاي پروتئيناندازه 
در . باشـند  هاي سرمي از جمله عوامل موثر در رنگ شـير مـي   پروتئين

با بررسـي  ) 2008(و همكاران  Bermudez-Aguiarreهمين ارتباط، 

 فراصـوت -چربـي در شـير پـس از تيمـار حـرارت      هاي گويچهساختار 
-حـرارت بعـد از تيمـار    ) روشني رنـگ (  *Lگزارش كردند كه ضريب

بيشـتر از نمونـه بـدون اعمـال حـرارت و      داري  به طور معني فراصوت
 .امواج فراصوت بود

در نمونه تيمار شده با امـواج  ) تغييرات كلي رنگ( ΔE *چنين،  هم
ايشـان  . فراصوت بالاتر از نمونـه شـيرخام و شـير حـرارت ديـده بـود      

هاي چرب توسـط امـواج فراصـوت را دليـل      سازي بهتر گويچه همگن
  .افزايش اين ضريب عنوان كردند

 ج ب الف



 79       هاي حسي شيركاكائو تاثير امواج فراصوت روي اندازه ذرات، رنگ، گرانروي و ويژگي 

 

  

 
گراد روي توزيع اندازه ذرات كاكائو در شير كاكائو تيمار شده با فراصوت  سانتي  درجه 25) ج(و  45) ب(،  65) الف(تاثير دماهاي مختلف  - 3شكل 

 ).دقيقه 10درصد و مدت زمان  100شدت (

  
و يابـد   تر شدن ذرات چربي پراكنش نور افزايش مي زيرا با كوچك

در ). 24(گـردد   مـي  ΔE *و   *Lاين تغيير منجر بـه افـزايش ضـريب    
انجـام شـد   )  2010(و همكـاران   Rienerتحقيقي ديگـر كـه توسـط    

  a*بالاتر و ضـريب    *Lماست فراوري شده با امواج فراصوت ضريب
ايشان بيان . تري نسبت به ماست توليدي با روش حرارتي داشت پائين

تر،  شير توسط امواج فراصوت در دماي پايينكردند كه چون با فراوري 
شـود از ايـن رو    آنزيمي كمتر ايجاد مـي  اي شدن غير هاي قهوه واكنش
  .يابد افزايش مي L*ضريب 

بالاتري بود و بـا افـزايش    a*در ضمن نمونه شاهد داراي ضريب 
 حاصل نتايج. شدت، زمان و غلظت كاراگينان اين مقدار افزايش يافت

 داري معنـي  اخـتلاف  نيز درصد 95 سطح در ها داده نستجزيه واريا از

چنين، همانطور كه مشـاهده   هم. نداد نشان b*ها در ضريب  نمونه بين
شود  با افزايش زمان و شدت تيمـار بـا فراصـوت، اخـتلاف رنـگ       مي

بـين نمونـه شـاهد و     )*Δ E(بيشترين اختلاف رنگ و يابد  افزايش مي

 ).3جدول (شود  دقيقه ديده مي 10درصد و زمان  100نمونه با شدت 

بـالاتري    a*همانطور كه مشـاهده شـد نمونـه شـاهد داراي ضـريب      
هاي تيمار شده با امـواج فراصـوت بـود كـه دليـل آن       نسبت به نمونه

احتمـالا ايـن ذرات بـه    . باشد احتمالا به اندازه ذرات كاكائو مربوط مي
و سـبب    دهگيـري رنـگ رسـوب كـر     علت چگالي بالاتر در حين اندازه

هاي تيمار شده بـا   در نمونه. اند افزايش رنگ قرمز در نمونه شاهد شده
تـر شـدن و    امواج فراصوت، با افزايش شدت و زمان، به دليل كوچـك 

پراكندگي بهتـر ذرات كاكـائو در شـير كاكـائو، ايـن ضـريب افـزايش        
  .  يابد مي

  
  بر گرانروي شير كاكائوتركيبي تيمارها تاثير 

بر گرانروي پنج ) دور بر دقيقه 200تا  2/0(چرخشي  تاثير سرعت 
  .الف نشان داده شده است 4نهايي در شكل   نمونه

  
  هاي رنگ شير كاكائو كم چرب تاثير شرايط مختلف تيمار با امواج فراصوت بر برخي شاخص -3جدول 

  پارامتر 
  

  شماره نمونه
                                   * L                                        *a                                         *b Δ E*  

  --- a 67/42   c 85/9      a 37/10    )020/0(شاهد 
020/0 :6 :100    bc 46/46   ab 30/9     a 24/10 a 79/3  
020/0 :10 :100   bc 59/48   bc65/9     a 83/9  b 82/5 

020/0 :10 :60    b 01/46   a 26/9     a 97/9  a 42/3  
015/0 :10 :100   c 24/49   ab 44/9    a 74/9  c 51/6  

  .باشند درصد مي1دار در سطح  دهنده اختلاف معني حروف متفاوت در هر ستون نشان
  
  
  

 )ميكرون(اندازه ذرات كاكائو
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ها با افزايش سرعت چرخشي، افـزايش   ميزان گرانروي تمام نمونه
هـاي   ر پـژوهش د. ها رفتـار نيـوتني داشـتند    محسوسي نيافت و نمونه

گذشته نيز به  افزايش گرانروي در اثر افزودن هيدروكلويئدها و رفتـار  
). Yanes et al., 2002(نيــوتني در شــيركاكائو اشــاره شــده اســت 

هاي تيمار شده بـا امـواج فراصـوت بـالاتر از      چنين، گرانروي نمونه هم
هـاي حـاوي    شـود نمونـه   طوركه مشـاهده مـي   همان. نمونه شاهد بود

درصد كاراگينان تيمار شده با امواج فراصوت گرانروي بالاتري  020/0
درصـد   015/0نسبت به نمونه تيمار شده با امواج فراصوت در غلظـت  

درصد كاراگينـان، بـه    020/0ها با غلظت  كاراگينان دارند و بين نمونه
 100:10و  100:6،  60:10هــاي تيمارشــده در شــرايط  ترتيــب نمونــه

تر بودن گرانروي شـاهد   احتمالا، دليل پايين. اشتندگرانروي بالاتري د
شـدن ذرات    كوچـك هاي تيمارشده با امواج فراصـوت   نسبت به نمونه

كاراگينان توسط امـواج فراصـوت   -ساكاريدي كاپا كاكائو و زنجيره پلي
كـنش بهتـر كاراگينـان، ذرات كاكـائو و      باشد، كه منجر بـه بـرهم   مي

تـر شـدن ذرات    ه بر اين، با كوچكعلاو. هاي كازئين شده است ميسل
كاكائو توسط امواج فراصـوت، ايـن ذرات بـه طـور بهتـري در شـبكه       

هاي تيمـار شـده بـا امـواج      شوند از اين رو نمونه كاراگينان پراكنده مي
اصـولا در  . فراصوت گرانروي بالاتري نسبت به نمونـه شـاهد داشـتند   

دت سبب كاهش مايعات بسيار غليظ، گرچه امواج فراصوت بسته به ش
شود ولي اندازه ذرات و اثر متقابل ذرات نيز نقش مهمـي   گرانروي مي

طوري كه معمولا با كاهش اندازه ذرات گرانـروي   به. در گرانروي دارند
كاهش ولي با رسيدن بـه انـدازه مشخصـي، بـه دليـل افـزايش ذرات       

كنش بين ايـن ذرات، گرانـروي شـروع بـه      كوچك و يا افزايش برهم
و همكـاران   Soria & Villamiel, 2010 .(Wu(كنـد   مـي افـزايش  

افزايش شـدت و زمـان    نيز در بررسي خود مشاهده كردند كه )2001(
اعمال امواج فراصوت بر شير، به دليل ايجاد اختلال در ساختار سوم و 
چهارم ميسل كازئين، افزايش كازئين در دسترس و ايجاد شبكه قـويتر  

و همكـاران   Riener. ماسـت گرديـد  منجر بـه افـزايش گرانـروي در    

)a2009 ( نيز افزايش گرانروي ماست توليدي با شير تيمارشده با امواج
در رابطـه بـا تـاثير امـواج فراصـوت روي      . فراصوت را گزارش كردنـد 

و كنسانتره پـروتئين   (WPI)افزايش گرانروي ايزوله پروتئين آب پنير 
ر سـاختار پـروتئين،   نيز گفته شده كه احتمـالا تغيي ـ  (WPC)آب پنير 

هاي آب دوست در سـطح، افـزايش قابليـت انحـلال،      قرارگيري گروه
كنش بهتر بين اين ذرات  هاي سرمي شير، و برهم دناتوراسيون پروتئين

  ).Ahmed et al., 2010(شود  منجر به  افزايش گرانروي مي
و گرانروي مربوط بـه هـر    گشتاور مقدار داشتن دست در اصولا با
مقـادير تـنش    هاي رياضـي  توان با كمك فرمول شي، ميسرعت چرخ

كه نتايج  ).Mitschka, 1982(برشي و سرعت برشي را محاسبه كرد 
گونه كـه مشـاهده مـي     همان. ب نشان داده شده است 4شكل  آن در

  . كنند شود اين نمودارها از معادله درجه اول تبعيت مي
بـا امـواج   تاثير سرعت چرخشي بـر گرانـروي نمونـه تيمـار شـده      

دقيقـه و غلظـت كاراگينـان     10درصد، زمـان   100فراصوت در شدت 
 5گراد در شكل  درجه سانتي 65و  45، 25درصد، در سه دماي  020/0

شود نمونه تيمـار شـده    طوركه مشاهده مي همان. نشان داده شده است
گراد گرانروي بالاتري در تمام سطوح سرعت  درجه سانتي 45در دماي 

احتمالا دليل اين رفتار متفاوت . به دو دماي ديگر داردچرخشي نسبت 
در دامنه هاي دمايي مختلف، تشـكيل ريـز سـاختار نسـبتا پيوسـته و      

درجه و شايد سسـتي   25درجه نسبت به دماي  45مستحكم در دماي 
 25درجه حتي نسبت به دماهـاي   65بيش از حد اين ساختار در دماي 

تـايج ايـن بررسـي مشـاهده شـد،      طوركـه در ن  همان. درجه باشد 45و 
گـراد، بـه ترتيـب     درجه سانتي 45هاي تيمار شده در دماي ثابت  نمونه
گرانــروي بــالاتري داشــتند در  100:10و  100:6، 60:10هــاي  نمونــه
 30گيري حجم فازهاي شيري و كاكائويي بعـد از   كه بعد از اندازه حالي

ري كمتر و فـاز  فاز شي 100:10روز نگهداري در دماي يخچال، نمونه 
  .كاكائويي بيشتري داشت

 

 
:  020/0 :6نمونه شاهد،  (هاي شير كاكائو  تنش برشي نمونه برشي و سرعت) گرانروي ب و چرخشي سرعت) الف ارتباط نمايش - 4شكل 

  ) 015/0 :10 :100و  100: 10: 020/0 ▲، 60: 10: 020/0 ×، 100
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. هـاي ديگـر بـود    پايدارتر از نمونـه  100:10يگر، نمونه عبارت د به

 60احتمالا دليل اين تفاوت اين بود كه نمونـه تيمـار شـده در شـدت     
درصـد تحـت تـاثير     100درصد نسبت به نمونه تيمار شـده در شـدت   

امواج فراصوت با شدت كمتر قرار گرفته بود، از اين رو به دليل بزرگتر 
چنين ذرات چربي و كاكائو،  اراگينان و همك-بودن زنجيره پليمري كاپا
در بررسي اندازه ذرات كاكائو با ميكروسكوپ . گرانروي بالاتري داشت

درصـد   60نوري نيز مشخص شد كـه انـدازه ذرات كاكـائو در شـدت     
احتمالا بـه دليـل بزرگتـر بـودن     . باشد درصد مي 100بزرگتر از شدت 

روز  30بـالاتر، بعـد از   ذرات كاكائو در اين شدت، بـا وجـود گرانـروي    
در ايـن ارتبـاط   . نگهداري در دماي يخچال، پايداري كمتـري داشـت  

گزارش شده است كه هرگاه انـدازه ذرات از منافـذ موجـود در شـبكه     
گيرند، بـدون اينكـه    راحتي در داخل شبكه جاي مي تر باشند به كوچك

منافذ شبكه ي  اما اگر اندازه ذرات از اندازه. در شبكه پارگي ايجاد كنند
شـوند   بزرگتر باشند، شبكه را پاره كرده و سبب كـاهش پايـداري مـي   

)Syrbe et al., 1998.(  
  

هــاي حســي  روي برخــي ويژگــيتركيبــي تيمارهــا تــاثير 
  شيركاكائو 

هاي شيركاكائو پايدار شـده توسـط تيمارهـاي     در اين بخش نمونه

ي قـرار  مـورد آزمـون حس ـ  ) تيمار نشده(مختلف به همراه نمونه شاهد 
. انـد  آورده شـده  4گرفت، كه نتايج حاصل از ارزيابي حسي در جـدول  

ي ميانگين امتيـازات كسـب شـده     شود مقايسه گونه كه ديده مي همان
براي صفات طعم و مزه، قوام، رنگ و پـذيرش كلـي حـاكي از وجـود     

  . p)>05/0(ها و نمونه شاهد است  دار ميان نمونه تفاوت معني
هـا، وجـود طعـم     هاي شيركاكائو توسـط ارزيـاب   در ارزيابي نمونه 

ي تيمارشده بـا امـواج فراصـوت گـزارش شـد و       ها لاستيكي در نمونه
شود نمونه شاهد بالاترين امتيـاز   مشاهده مي 4طوركه در جدول  همان

قرار دارد و كمترين امتياز مربـوط   60:10را داراست و بعد از آن نمونه 
تباط با دليل ايجاد طعـم لاسـتيكي در   در ار. باشد مي 100:10به نمونه 

با استفاده ) b2009(و همكاران  Rienerشير فراوري شده با فراصوت، 
از كروماتوگرافي گازي، تركيبات فـرار شـير فـرآوري شـده بـا امـواج       

نتايج كروماتوگرافي گازي وجـود تركيبـات   . فراصوت را بررسي كردند
بوتادين را نشـان  - 3و 1 سيكلوپنتادين و 3و 1متيل  -5بنزن، تولوئن، 

به گفته ايـن محققـين وجـود ايـن تركيبـات سـبب ايجـاد طعـم         . داد
احتمالا به همـين دليـل در شـيركاكائوهاي    . شود لاستيكي در شير مي

توليد شده در بررسي حاضر نيـز طعـم لاسـتيكي توسـط ارزيـاب هـا       
گزارش شد كه اين موضوع يكي از محـدوديت هـاي اسـتفاده از ايـن     

  .باشد هايي مي ي فراوري چنين فراوردهروش برا
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در ) 100: 10(گرانروي شير كاكائو  روي) گراد درجه سانتي  65گراد و  درجه سانتي  45گراد،  درجه سانتي 25 ×(تاثير دماهاي مختلف  - 5شكل 

  مختلف چرخشي هاي سرعت
  

  كائو پايدارشدههاي حسي شير كا تاثير تيمارهاي مختلف فراصوت روي برخي ويژگي-4جدول 
  ويژگي حسي              

  شماره نمونه
 طعم ومزه

)5(  
 قوام

)5(  
  رنگ

)5(  
  پذيرش كلي

)5(  

  b 60/3 a 15/3 a 650/2 a 45/3 شاهد
100:6:45 a 65/2 a 45/3 b 00/4  a 95/2  

100:10:45 a 55/2 a 50/3 b 90/3  a 90/2  
60:10:45 ab 20/3 a 40/3 ab 45/3 a 00/3  
100:10:65 a 50/2 a 20/3 b 65/3  a 95/2  

  باشد مي p) >05/0 (دهنده اختلاف معنادار در سطح  نشان ستون درهر مختلف حروف
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سـاكاريدهاي جديـدي    از آنجائي كه با اعمال امواج فراصوت، پلي

ساكاريدها نيز شكسته و به  شوند كه با گذشت زمان، اين پلي ايجاد مي
يابـد   محلـول كـاهش مـي    رانرويگدليل كاهش وزن مولكولي ميزان 

رفت كه با اعمال امواج فراصوت، با افزايش زمان و  لذا انتظار مي). 31(
داري  گونه تفاوت معني ها تغيير يابد با اين وجود، هيچ شدت، قوام نمونه

احتمـالاً هـر چنـد امـواج     . ها مشخص نشد از لحاظ قوام توسط ارزياب
هـا شـد ولـي اثـر آن در      نـه نمو گرانـروي فراصوت سبب تغيير قوام و 

ها قادر بـه   كه ارزياب) 5شكل (هاي تيمار شده به قدري كم بود  نمونه
  . ها نبودند تشخيص اين تفاوت

هـاي شـيركاكائو    از لحاظ ويژگي رنگ نيز در اين تحقيـق نمونـه  
تر از نمونه شاهد و امتياز بالاتري  تيمار شده با امواج فراصوت كم رنگ

همانطوركه قبلا نيز بيان شـد  . كسب كرده بودندنسبت به نمونه شاهد 
تر شدن ذرات چربـي و كاكـائو توسـط امـواج      دليل آن احتمالا كوچك

تر شدن ذرات چربي و كاكائو پراكنش نور  با كوچك. باشد فراصوت مي
  . گردد مي  *Lيابد و اين تغيير منجر به افزايش ضريب  افزايش مي

  
  

  گيري نتيجه
تاثير تيمار فراصوت بـر پايـداري فيزيكـي،    نتايج حاصل از بررسي 
هاي حسـي شـيركاكائو نشـان داد كـه بـا       اندازه ذرات كاكائو و ويژگي

افزايش شدت و زمان اعمال امواج فراصوت، اندازه ذرات كاكائو بيشتر 
اگرچه فرايند فراصوت سبب كـاهش ميـزان رسـوب در    . كاهش يافتند

با امـواج فراصـوت از لحـاظ    هاي تيمار شده  شير كاكائو شد، اما نمونه
طعم به دليل احساس طعم لاستيكي امتياز كمتري نسـبت بـه نمونـه    

هاي فراينـد شـده تفـاوت     شاهد كسب كردند؛ ولي، پذيرش كلي نمونه
شـيركاكائوي تيمـار   بهترين نمونـه،  . داري با نمونه شاهد نداشت معني

 10درصد فراصوت، مدت زمـان   100شده با امواج فراصوت در شدت 
درصد كاراگينان بود  02/0گراد و غلظت  سانتي درجه  45دقيقه، دماي 

در . روز نگهداري در دماي يخچـال كـاملاً  پايـدار بـود     30كه بعد از 
ضمن، نتايج اين بررسي براي نخستين بـار نشـان داد كـه از توانـايي     

توان براي كاهش اندازه ذرات بسيار سـخت ماننـد    انرژي فراصوت مي
البتـه  . منظور توليد شـيركاكائوي پايـدار اسـتفاده نمـود     به ذرات كاكائو

هـا در   كارگيري اين روش مشكلاتي نيز داشت كه بـه برخـي از آن   به
  .متن مقاله اشاره شد
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