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  چکیده
منبع عنوان  روغن چیا بهشده با  یابی فرمولاسیون شکلات غنی در این پژوهش بهینه

مقادیر اساس  براین و کلسیم به روش سطح پاسخ مطالعه گردید. D3، ویتامین 3-امگا
) و میکروگرم 1و  5/0 ،75/0( D3گرم)، ویتامین  میلی 130و  95، 60متفاوت کلسیم (

فرمولاسیون به شکلات افزوده شدند و سپس  20گرم) در  میلی 5و  3، 1( روغن چیا
شده توسط ارزیابان سنجیده شدند. براساس آنالیز  هاي غنی هاي حسی شکلات ویژگی

در حد  روغن چیامقدار  آنهادر تمام بهینه پیشنهاد شد که  ۀنمون 24سطح پاسخ، 
گرم) قرار داشت. لذا  میلی 130آن ( ۀبیشین حد درگرم) و کلسیم  میلی 1دامنه ( ۀکمین

میکروگرم)  1و  D3 )5/0 ،75/0سه فرمول با مقادیر متفاوت ویتامین  آنهااز میان 
، سنجی، رفتار گرمایی سنجی، رنگ بافت ارزیابی حسی، هاي انتخاب شدند و آزمون

ي تولید و پس از ها در ابتدا روي این نمونه فعالیت آبی و عدد پراکسیدتعیین رطوبت، 
هاي طعم، بافت و  هاي حسی نشان داد که شاخص ارزیابی انجام شدند. ماه نگهداري 3

). >05/0Pدار داشتند ( شده نسبت به شاهد کاهش معنی هاي غنی پذیرش کلی شکلات
دار  شاهد افزایش و کاهش معنی ۀترتیب نسبت به نمون سفیدي و فعالیت آبی به شاخص

که سفتی و عدد پراکسید تیمارها نسبت به شاهد تغییرات  درحالی؛ نشان دادند
شده نسبت به شاهد کاهش  سازي داري نداشتند. دماي شروع ذوب شکلات غنی معنی

رسد کاهش  نظرمی ها به این یافته یکسانی داشتند. براساس ذوب تقریباً ۀیافت اما نقط
  باشد.  3-اوي امگاحچیا روغن  عطروطعم ۀشده به واسط هاي غنی پذیرش کلی شکلات

  20/01/1399 تاریخ دریافت:
  13/05/1399تاریخ بازنگري: 
  12/06/1399 تاریخ پذیرش:

  15/06/1399تایخ انتشار برخط: 
  

  يکلید هاي  واژه
  ارزیابی حسی

  سازي غنی
  فراسودمند

1
  مقدمه

 و طبیعیي کلیدي براي رشد وادم 3-اسیدهاي چرب امگا
را  3-چرب امگااي . این اسیدههستندافراد  نرمال

حیات بدن  ۀاند که براي ادام دلیل ضروري نامیده این به
و توسط بدن انسان قابل تولید  هستند ضروري کاملاً

مین أها ت باید ازطریق رژیم غذایی و مکمل نیستند و حتماً

وساز  براي سوخت 3-تمامی اسیدهاي چرب امگا. شوند
 ,Awad( معمولی بدن انسان مهم و اساسی هستند

Helgason, Weiss, A. Decker, & McClements, 
از ست. 1، گیاه چیا3-یکی از منابع گیاهی امگا .)2009

 درصد روغن استخراج 30تا  25توان  هاي چیا می دانه

                                                             
1 Salvia hispanica 
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اسید چرب  درصد 55از حدود هاي چیا  روغن دانه کرد.
 6، حدود 6- درصد امگا 18، )1(آلفا لینولنیک اسید 3-امگا

 شده هاي اشباع درصد چربی 10و حدود  9- درصد امگا
 ,.Ayerza, 1995; Costantini et al( تشکیل شده است

2014; Dunn, 2015; Solorza-Feria, 2012(.  
ر د و است چربی در محلول ویتامین یک D3ویتامین 

براي  D3 ویتامین .هاي حیاتی جاي دارد ویتامین ةزمر
اي برخوردار است و با  ها از اهمیت ویژه  سلامت استخوان

پیوند  سرطان سلامت سیستم ایمنی بدن و مقابله با انواع
	یزانم براي تنظیم D3 ین، ویتامینهمچن .خورده است

  .)Holick, 1996(بدن لازم است 	کلسیم و فسفات
ترین مواد معدنی موجود در بدن است  کلسیم از مهم

 و توان آن را از انواع مختلف غذاها طور طبیعی می که به
 سلامت حفظ به معدنی ةماد این. کرد دریافت ها نوشیدنی
 تنظیم بدن، در سالم خونی عروق حفظ به ها، استخوان

نیز  2ع نو دیابت به ابتلا از پیشگیري حتی و فشارخون
  .)van der Hee et al., 2009( ندک کمک می

است  ترین تنقلاتی عنوان یکی از پرمصرف شکلات به
مناسبی براي  ةوردافرو غذایی وجود دارد  هاي که در رژیم

 شده هاي غنی شکلات .)Afoakwa, 2010( استسازي  غنی
هاي جدید در بازار  وردهاعنوان یکی از فر به یا فراسودمند
اساس و با هدف  دنیا مطرح هستند. براین مصرف امروز

سازي شکلات با انواع  اي، غنی هاي تغذیه ارتقاء شاخص
ومارات آهن، مس، منیزیم و مواد ریزمغذي معدنی مانند ف

و یا ویتامین  Aهاي مختلف ازجمله ویتامین  نیز ویتامین
D صورت پذیرفته است )Gültekin-Özgüven, Karadağ, 

Duman, Özkal, & Özçelik, 2016; Marsanasco, 
Calabró, Piotrkowski, Chiaramoni, & del V. 

Alonso, 2016; Tolve et al., 2018(.  استفاده همچنین
 ین یااز انواع فیبرهاي محلول خوراکی مثل اینول

سازي  ازجمله مواردي هستند که براي غنی 2الیگوفرکتوز
 ,.Lacatusu et al( اند قرار گرفته شکلات مورداستفاده

ها نیز در شکلات داراي  استفاده از پروبیوتیک .)2013
سازي  راستاي غنی سلامتی است که در اثرات مثبت

 ,Douglas( دپذیر هاي کاکائویی صورت می وردهافر

Rainey, Wong, Edmondson, & LaCroix, 1981 ؛
 . )1393 ،پور یکاظم؛ 1394 ،شاکر

                                                             
1 - Linolenic acid (ALA) 
2 Oligofructose 

Konar ،Poyrazoğlu  وArtik )2015(  در تحقیق
سازي  خود از کربنات کلسیم در سطوح مختلف براي غنی

نشان داد که  آنهاشکلات شیري استفاده کردند. نتایج 
بهترین غلظت کربنات کلسیم در فرمول شکلات مقدار 

است  شیري شکلات گرم 100گرم به ازاي  میلی 450
شیمیایی و نیز خواص خواص فیزیکو ۀکه کلی طوري به

در تحقیق  .باشد می یحسی آن مشابه با شکلات معمول
 بارا  دیشکلات سف )2018و همکاران ( Tokerدیگري 

) و ایکوزاپنتانوئیک اسید 3DHAدکوزاهگزانوئیک اسید (
)4EPA( )حاوي این  کروالگایم و شده پسولصورت ک به دو

سازي  یغن 5کنچینگ ندیا) پس از فراسیدهاي چرب
عنوان  تواند به یم دیکه شکلات سفو دریافتند  کردند
ه حساس به حرارت استفاد فعالِ ستیمواد زبراي  یحامل
روي  )2016و همکاران ( Freitasدیگر،  . ازسويشود
کتان و کینوآ  سازي شکلات تیره با بادام، بذر غنی

کتان و  اي انجام دادند. در این مطالعه بادام، بذر مطالعه
در شکلات جایگزین شدند و  درصد 9کینوآ به میزان 

ارزیابی پذیرش (پذیرش کلی، ظاهر و قصد خرید) و ارزش 
هاي  نمونه بررسی گردید.ها  اي فرمولاسیون تغذیه

کتان،  ۀشده با دان موارد غنی ءجز اي مختلف، بهه شکلات
موردپذیرش و سطح مطلوبی از قصد خرید را نشان دادند 

)Freitas et al., 2016(.  
سازي  گرفته درخصوص غنی صورت هاي باوجود تحقیق

، یا A ،Eهاي  یا ویتامین 3- شکلات با منابع مختلف امگا
D اشاره شد هاکه به آن )Freitas et al., 2016( تاکنون ،

آن براي  چیا و روغن ۀگزارشی درخصوص استفاده از دان
ضمن اینکه  .سازي شکلات منتشر نشده است غنی
و  D3 ویتامین ،3-امگا سازي شکلات با چند عامل غنی

. لذا، این زمان صورت نگرفته است طور هم کلسیم به
و بررسی برخی یابی فرمولاسیون  بهینهبا هدف پژوهش 

شده با  خواص فیزیکی و شیمیایی شکلات شیري غنی
و نیز  3- عنوان منبع امگا چیا به ۀاستفاده از روغن دان

و کلسیم به روش پاسخ سطح بعد از تولید و  D3ویتامین 
  بررسی قرار گرفته است.موردماه نگهداري  3پس از 

 
  ها مواد و روش

، ، پودر شیر بدون چربیشکلات شامل کاکائو مواد اولیۀ
                                                             
3 Docosahexaenoic acid (DHA) 
4 Eicosapentaenoic acid (EPA) 
5 Conching 

http://www.alamto.com/tag/%D8%B3%D8%B1%D8%B7%D8%A7%D9%86
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و شکر با  )CBS1( جایگزین کره کاکائو چربیتین، یلس
 D3. ویتامین تهیه گردید شرکت بهناز گلبهارهمکاري 

)IU50000 از شرکت زهراوي (تبریز، ایران) خریداري (
-دي-2,6 اکسیدان آنتی و )CaCO3( کلسیم کربنات .شد

شرکت مرك  از) BHT( 2لومتیل فن - 4- 1-بوتیل-ترشري
 چیا از شرکت کیان فود ۀآلمان) تهیه شدند. دانساخت (

هاي مورداستفاده در  حلال تمام) خریداري گردید. (ایران
) از شرکت KOHاین طرح و نیز پتاسیم هیدروکسید (

کر است که دکتر مجللی (ایران) خریداري شد. لازم به ذ
  شده استفاده گردید. زدایی ها از آب یون آزمون تمامبراي 

  
  ها روش

 گیري (دستگاه روغن چیا به روش پرس سرد ۀروغن دان
 ۀدرج 40ایران) در دماي ساخت ، D90باراد، مدل  شرکت
هاي روغنی چیا تهیه گردید و تا زمان  از دانه گراد سانتی

از  .) نگهداري شدگراد سانتی ۀدرج -19( رمصرف در فریز
آمده پروفایل اسیدهاي چرب آن توسط  دست هروغن ب

، ساخت Agilent ،7890Aدستگاه کروماتوگرافی گازي (
 Ferreira( تهیه گردید 3) و با آشکارساز یونش شعلهآمریکا

de Souza et al., 2017(. اسید  ۀبیشین این آنالیز ۀبر پای
درصد) و  62/63(اسید لینولنیک -آلفاچرب موجود در آن 

. آمد دست به درصد 01/0اسید چرب ترانس آن  ۀوعمجم
هاي چیا در  دانههاي چرب روغن پروفایل اسید )1( جدول

  دهد. این پژوهش را نشان می
  

  چیا ۀپروفایل اسیدهاي چرب روغن دان - 1جدول 
 غلظت (درصد) نوع اسید چرب نام اسید چرب

 C14:0 20/0 میریستیک
 C16:0 00/8 پالمتیک

 C16:1 02/0 پالمیتولئیک
 C17:0 03/0 کمارگاری

 C18:0 93/2 استئاریک
 C18:1 27/5  اولئیک

 C18:2 71/19 لینولئیک
 C18:3 62/63 لینولنیک
 C20:0 11/0 آراشیدیک

 C22:0 15/0 بهنیک
 C24:0 06/0 لینگوسریک

                                                             
1 Cacao Butter Substitution 
2 2,6-Di-tert-butyl-4- methylphenol 
3 Flam Ionisation Detector (FID) 

 درصد، 31 چربی درصد، 4/6(کاکائو  شیري شکلات
 و درصد 15 چربی بدون شیر پودر درصد، 6/0 تینیلس

صنعتی  اي نیمه در دستگاه آسیاب ساچمه )رصدد 47 شکر
، Memak( متر)، میلی 9هاي استیل با قطر  (حاوي ساچمه
، Ashkezary ،Yeganehzadبه روش ) ساخت ترکیه

Vatankhah ،Todaro و Maghsoudlou )2017(  با بعضی
شکلات (پودر کاکائو،  ۀتهیه گردید. ابتدا مواد اولی ها اصلاح

اي  تین و چربی) وزن شدند و به آسیاب ساچمهیشکر، لس
 90دور در دقیقه و به مدت  100منتقل شدند و با سرعت 

قرار گرفتند. شکلات  4یند ریفاینینگادقیقه تحت فر
با ه در همان دستگایند کنچینگ اآمده تحت فر دست هب

و در  ساعت 3دور در دقیقه) به مدت  66دور آهسته (
گراد قرار گرفت. مقادیر مختلف  سانتی ۀدرج 45دماي 

) 3-و روغن چیا (حاوي امگا D3کربنات کلسیم، ویتامین 
افزار دیزاین  آمده از نرم دست هبراساس ترکیب تیماري ب

 ۀانتهایی مرحلدقیقه  15) در 7 ۀ(نسخ 5اکسپرت
کلات اضافه و مخلوط شدند. شکلات کنچینگ به ش

 29×29×4(با ابعاد کربنات  هاي پلی شده در قالب غنی
، Memmert ،UF 55در آون ( از قبلکه مترمکعب)  میلی

شده  گرم گراد سانتی ۀدرج 45) و در دماي ساخت آلمان
شده پس از  شده و سرد شدند. شکلات آماده ریخته ،بودند

شکلات مخصوص ب مناسکاغذ  جداسازي از قالب در
قرار  دار زیب سلفونیهاي  پاکت و دربندي شدند  بسته

هاي حسی،  براي آزمون ها . سپس این شکلاتگرفتند
استفاده شیمیایی فیزیکوسنجی، حرارتی و  بافتهاي  آزمون
 شدند.

، D3براي بررسی اثر میزان سطوح مختلف ویتامین 
حسی شکلات  هاي ویژگیو کلسیم بر  روغن چیا

 استفاده شد. )6CCD( مرکب مرکزي ده از طرحتولیدش
لازم به ذکر است که سطوح مختلف این سه ترکیب 

شده  مغذي براساس مقادیر حداقلی و حداکثري تعیین
هاي  پاسخ انتخاب شدند.توسط سازمان غذا و دارو 

موردبررسی شامل پارامترهاي رنگ، طعم، بافت و پذیرش 
  کلی بود. 

                                                             
4 Refining  
5 Design Expert 
6 Central Composite Design 
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  *روش پاسخ سطح شده براساس هاي شکلات غنی یابی نمونه حسی براي بهینه هاي مربوط به آنالیز تیمارها و پاسخ - 2جدول 

  دور
  ها پاسخ    متغیرهاي مستقل

 D3ویتامین 
  (میکروگرم)

  روغن چیا
  گرم) (میلی

  کلسیم
  پذیرش کلی  بافت  طعم  رنگ  گرم) (میلی

1  60  5  00/1    95/1  34/3  81/1  56/3  
2  130  5  00/1    53/2  98/3  82/1  70/3  
3  130  3  75/0    85/2  93/3  59/2  53/3  
4  95  3  75/0    71/2  71/3  67/2  69/3  
5  60  1  00/1    60/3  41/3  92/3  89/3  
6  95  5  75/0    24/2  52/3  12/2  62/3  
7  95  3  75/0    10/3  80/3  87/2  68/3  
8  95  3  75/0    23/3  80/3  95/2  76/3  
9  60  3  75/0    74/2  39/3  72/2  75/3  
10  60  5  50/0    84/1  41/3  75/1  62/3  
11  130  1  00/1    68/3  97/3  82/3  72/3  
12  95  1  75/0    98/3  84/3  65/3  75/3  
13  130  1  5/0    00/4  00/4  90/3  69/3  
14  95  3  00/1    64/2  65/3  52/2  71/3  
15  60  1  50/0    23/3  44/3  96/3  97/3  
16  95  3  75/0    31/3  81/3  94/2  58/3  
17  95  3  75/0    60/2  90/3  67/2  68/3  
18  95  3  75/0    91/2  75/3  77/2  65/3  
19  130  5  50/0    84/2  97/3  26/2  65/3  
20  95  3  50/0    77/2  90/3  64/2  72/3  

 باشد. گرم شکلات می 100شده به ازاي  * مقادیر درنظرگرفته
  

اي درجۀ دوم براي برازش  ) چندجمله1از رابطۀ (
ها استفاده شد.  سخبینی پا هاي تجربی و پیش داده

) ANOVAداري هر معادله ازطریق آنالیز واریانس ( معنی
  .درصد تعیین شد 5در سطح 

  )1رابطۀ (
Y=b0+b1X1+b2X2+b3X3+b12X1X2+b13X1X3+b23X2X3  

  
ضرایب  bها)،  متغیر وابسته (پاسخ Y)، 1در رابطۀ (

باشد. بهترین مدل  متغیرهاي مستقل می Xمعادله و 
دار بوده و عدم برازش آن  که معنی داراي مدلی است

قبولی داشته  دار نباشد و ضریب همبستگی قابل معنی
شده   هاي درنظرگرفته باشد. متغیرهاي مستقل و پاسخ

  آورده شده است. )2( جدولیابی در  براي بهینه
 

  ها آزمون
   حسی يها یابیارز

 37در اختیار زیابی ي ارها حسی فرم یارزیابانجام جهت 
دائم  ةکنند که مصرف نفر از افراد (مرد و زن) قرار گرفت

شکلات بودند و با پارامترهاي کیفی شکلات آشنایی کامل 

سال بودند.  45تا  30سنی  ةدر محدود داشتند و
 ندشد ر ظروف یکبار مصرف چیدهد شده هاي غنی شکلات

ستفاده ها ا نمونه گذاري نام جهت	و از کدهاي سه رقمی
ها از ارزیابان خواسته شد  شد. در فواصل بین ارزیابی نمونه

نان  اي قطعه قبلی ۀمونن بردن اثر طعم تا براي ازبین
 ;Larmond, 1977( بستنی و مقداري آب مصرف کنند

Toker et al., 2018( .  
پذیرش  طعم، بافت، رنگ و نظرشکلات از يها نمونه

بسیار دوست  =5هدونیک ( يا نقطه 5کلی، توسط آزمون 
نه دوست دارم و نه دوست  =3 = دوست دارم؛4 دارم؛

دوست ندارم) بسیار = 1دارم؛ ن= دوست 2 ندارم؛
 دارزیابی قرار گرفتند.مور

 
 سفیدي شاخصسنجی و  رنگ
هاي  نمونه *b و *L* ،aهاي رنگی گیري شاخص اندازه

، WF-30 ،Iwave( 1سنج شکلات با استفاده از دستگاه رنگ
انجام شد. گراد  سانتی ۀدرج 5) در دماي ساخت چین

                                                             
1 Colorimeter 
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) و ΔEرنگ ( تغییرات، *bو *L* ،aبراساس پارامترهاي
 )3(و  )2( هاي هرابطساس ) براWIسفیدي ( شاخص

 ,Goyal et al., 2015; Jeyarani( محاسبه شدند
Banerjee, Ravi, & Krishna, 2015; Salehi, 2017; 

2018(.   
 )2رابطۀ (

E=[(L*)2+(a*)2+(b*)2]0.5 

 )3رابطۀ (
WI=100-[(100-L*)2+(a*2)+(b*2)]0.5 

 
  و رطوبت یآب تیفعال

اده از دستگاه سنجش با استفها  شکلاتتعیین فعالیت آبی 
، ساخت Novasina ،lab master-Standard( فعالیت آبی

 در سه تکرارو  گراد سانتی ۀدرج 25ي در دما )سوئیس
یري رطوبت گ اندازهبراي  هر تیمار انجام پذیرفت. براي

و تا رسیدن به وزن ثابت  خلأ ها از روش آون تحت شکلات
  .)Salehi, 2018( استفاده شد

 
 سفتی و چسبندگی

با استفاده از دستگاه  شکلات يها پارامترهاي بافتی نمونه
، TA.XTplus ،Stable Micro Systems( بافت سنجش

شد.  یريگ اندازه) به روش فشاري ساخت انگلستان
متر با  میلی 20اي با قطر  منظور از پروب استوانه این براي

متر بر ثانیه استفاده شد و نیروي بارگذاري  میلی 1سرعت 
تنظیم و جهت نمونه درمورد درصد ارتفاع نمونه  30روي 

شکلات  هاي . ابعاد نمونهداشته شد ها ثابت نگه تمام نمونه
 ,Konar, Ozhan, Nevzat( مترمکعب بود میلی 29×29×4

Dalabasmaz, & Poyrazoglu, 2014; Konar et al., 
2015; Toker et al., 2018(.  

 
  تعیین عدد پراکسید

عدد پراکسید روغن معیاري از پایداري اکسیداسیونی آن 
در محصول غذایی است. از روش یدومتري براي تعیین 

 ,AOAC(عدد پراکسید روغن شکلات استفاده شد 

شکلات  ۀگرم از نمون 50 حدودمنظور،  این . براي)2005
 100لیتري حاوي  میلی 250 رنده شد و به یک ارلن

که اطراف و  هگزان منتقل گردید. درحالی-لیتر ان میلی
و روي همزن  می پوشانده شدوارلن با فویل آلومینی ۀدهان

 ۀدرج 25در دماي ) دور در دقیقه 500(مغناطیسی 
ارلن از ساعت محتواي  24قرار گرفت. پس از  گراد سانتی

کاغذ صافی گذرانده شد و عمل حذف حلال روي مایع 

زیر صافی (فاز روغنی) در دماي محیط و زیر هود 
گرم از روغن  5آزمایشگاهی انجام شد. مقدار 

هاي  لیتر از مخلوطی از حلال یلیم 30شده در  استخراج
در یک ارلن مایر  3:2اسید استیک به نسبت  و کلروفرم

لیتر از محلول اشباع یدور پتاسیم  میلی 5/0حل گردید و 
دقیقه در تاریکی قرار  1به آن افزوده شد و به مدت 

لیتر  میلی 30گرفت. سپس، از تاریکی درآورده و بلافاصله 
آن اضافه گردید. بعد از افزودن مقطر تازه جوشیده به  آب

شده با محلول تیوسولفات  تازه تهیه ۀمعرف چسب نشاست
) برحسب 1PVنرمال تیتر شد. عدد پراکسید ( 01/0سدیم 
) 4(رابطۀ والان اکسیژن بر کیلوگرم مطابق با  اکی میلی

  محاسبه گردید.
  )4رابطۀ (

PV =
N × V × 1000

m  
  

حجم  V ،تیوسولفات ۀنرمالیت N)، 4در رابطۀ (
  شده است. جرم روغن وزن mتیوسولفات مصرفی و 

 
  رفتار گرمایی شکلات 

هاي شکلات با استفاده از  هاي حرارتی نمونه ویژگی
 Model DSCI ،Mettler( 2گرماسنج روبشی افتراقی

Toledo(ۀدرج 25. در دماي ارزیابی شد ، ساخت سوئیس 
رم گ میلی 15درصد، حدود  30گراد و رطوبت هواي  سانتی

آلومینیومی  ظرفشکلات با دقت در  ۀاز نمون
 ۀدرج 70شده وزن شد، سپس از صفر تا  مهروموم

گراد در  سانتی ۀدرج 5گراد با سرعت تغییر دماي  سانتی
 نیتروژن خشک حرارت داده شدند اتمسفرو تحت  دقیقه

)Afoakwa, Paterson, Fowler, & Vieira, 2008; 

Ostrowska-Ligęza et al., 2018(.  
  

  آماريهاي  همحاسب
یابی از روش پاسخ سطح و براي بررسی  براي بهینه

 ولیدشده طی زمان از طرح کاملاًهاي شکلات ت ویژگی
فاکتوریل استفاده شد.  هاي تصادفی ساده در قالب آزمایش

میانگین توسط آزمون توکی در سطح اطمینان  ۀمقایس
 16 .2 .4تب نسخۀ  مینیافزار  درصد و با کمک نرم 95

  .صورت گرفت
                                                             
1 Peroxide Value 
2 Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
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  نتایج و بحث
  هاي حسی ویژگی

ن کنندگا است که مصرف هایی جمله محصولشکلات از
و احساس مطلوبی که  )مزه(بو و بیشتر به جهت طعم 

ند. کن میآن را مصرف  ،نمایند هنگام مصرف آن تجربه می
 هایی هاي حسی در محصول به اهمیت ویژگی لذا باتوجه

 20همچون شکلات، در این تحقیق در گام نخست 
آمده به روش سطح پاسخ، براساس  دست هفرمولاسیون ب

هایی  در ادامه فرمولاسیون .شدسی آزمون ارزیابی حسی برر
 ۀد، در مرحلدنتر ارزیابی ش کننده مطلوب که ازنظر مصرف

. لذا در این تحقیق از رفتبیشتر قرار گ بررسیبعدي مورد
شده با درصدهاي مختلف کلسیم،  فرمولاسیون تهیه 20

) براساس آنالیز سطح 3- چیا (امگا ۀو روغن دان D3ویتامین 
فرمولاسیون که مطلوبیت بیشتري  3یابی،  پاسخ و بهینه

آزمون تري مورد  صورت کامل هبعدي ب ۀنشان دادند در مرحل
  قرار گرفتند.  فیزیکوشیمیایی، مکانیکی و حرارتی

شده با  هاي غنی هاي حسی شکلات ویژگی اساس براین
) توسط 3- چیا (امگا ۀو روغن دان D3ویتامین کلسیم و 

سپس، براساس نتایج  ارزیابان موردبررسی قرار گرفتند.
عنوان بهترین مدل براي  دوم به ۀارزیابی حسی، مدل درج

هاي این مرحله تشخیص داده شد. پس از  برازش پاسخ
انجام آنالیزهاي آماري براي بررسی اثر متغیرهاي مستقل 

داربودن مدل،  ها، براساس معنی هریک از پاسخ روي
گر عدم برازش، ضریب همبستگی و دی دارنبودن معنی

ها ارزیابی گردید.  بینی مدل پارامترهاي آماري، قدرت پیش
هاي  شده مشخص گردید که مدل هاي انجام در ارزیابی

داربوده و عدم  ها معنی مورداستفاده براي تمامی پاسخ
قبولی را دارا  معنی و ضریب همبستگی قابلفاقد  آنهابرازش 

 ۀضرایب مربوط به معادلتعدادي از  )3( جدولباشند. در  می
مربوطه ارائه ) R2(ها و ضریب همبستگی  هریک از پاسخ

 ،b1، b12، b11، b22دیگر ضرایب این معادله یعنی  شده است.
b33 و b13  نوشته ) 3( جدولداراي مقادیر صفر بودند که در

 نشده است.
  

  هاي مختلف وط به پاسخمرب هاي هضرایب معادل -3جدول 
 ضرایب متغیر

b0 b2 b3 b23 R2 
 74/0 11/1 -07/4 -15/0  30/5 رنگ
 93/0 - - -47/0 24/5 طعم
 83/0 - 17/8 - 94/3 بافت

 84/0 - 26/7 - 31/4 پذیرش

ها  مربوط به هریک از پاسخ هاي همعادل که ازآنجایی
ینی پاسخ براساس متغیرهاي وابسته را ب قابلیت پیش

براي رسم نمودارها و ارزیابی  آنهاتوان از  لذا می، ستاراد
یابی استفاده نمود.  و همچنین بهینه آنهاروند تغییرات 

آوردن نقاط بهینه  دست هکه هدف از این مرحله ب ازآنجایی
لذا نمودارهاي مربوط به هر پاسخ و جدول آنالیز  ،است

یابی   بهینهبراي  آنهاواریانس آن آورده نشده است و تنها از 
  استفاده شده است.

کاررفته در  هب ۀمتغیرها در دامن ۀیابی، دامن براي بهینه
هاي  درنظرگرفته شد و امتیاز هریک از پاسخ ها آزمایش

اثر قابل ذکر است که حسی ماکزیمم درنظرگرفته شد. 
اي براي برازش  دار نبود و معادله متغیرها روي رنگ معنی

نیز  )2( جدولاز همچنین، . هاي تجربی حاصل نشد داده
که با تغییر متغیرهاي مستقل پاسخ  گردد مشاهده می
تغییر کرده است، که در  97/3تا  53/3رنگ بین 

به  باتوجه توجهی نیست. هاي حسی مقدار قابل ارزیابی
اینکه افزودن این ترکیبات تغییر چندانی در رنگ محصول 

یابی از این پاسخ استفاده نشد.  لذا در بهینه ،کرد ایجاد نمی
روش سطح پاسخ افزار  فرمول بهینه توسط نرم 24حدود 

)1RSM ( روغن چیامقدار  آنهاپیشنهاد گردید که در تمام 
شده و  گرم) درنظرگرفته میلی 1ۀ دامنه (در حد کمین

لذا گرم) قرار داشت.  میلی 130آن ( ۀکلسیم در حد بیشین
شده توسط  فرمول بهینه پیشنهادداده 24این فرمول از  سه
با هم  D3افزار انتخاب شد که تنها در مقادیر ویتامین  نرم

مشاهده  )4( جدولطورکه در  متفاوت بودند. اما همان
فرمول بسیار شبیه به هم  سهها در هر  شود پاسخ می

یتامین توان نتیجه گرفت سطوح مختلف و هستند که می
D3 مورداستفاده در این تحقیق) اثري بر طعم،  ۀ(در دامن

قابل ذکر است که سه بافت و پذیرش کلی نداشته است. 
و  2، 1هاي  افزار به شماره فرمول پیشنهادشده توسط نرم

 n1 ،n2ترتیب با کدهاي  مطلب به ۀدر ادام )4( جدولدر  3
  گذاري شدند.  ) نامn0(شاهد  ۀنمون و n3و 

                                                             
1 Response Surface Methodology 
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  هاي مربوطه همراه پاسخ افزار به شده توسط نرم سه فرمول بهینه پیشنهاد -4جدول 

  دور
  متغیرهاي مستقل

 
  پاسخ

  D3 ویتامین
  (میکروگرم)

  روغن چیا
  گرم) (میلی

  کلسیم 
  پذیرش کلی  بافت  طعم  گرم) (میلی

1 92/0 1 130  74/3 03/4 89/3 
2 75/0 1 130  77/3 05/4 90/3 
3 5/0 1 130  85/3 12/4 93/3 

  
هاي  ییدي (ارزیابی حسی) پاسخأبا انجام تست ت

هاي مربوط به  ، داده5 جدول(گردید یید أشده ت بینی پیش
آزمون حسی نشان داد که  طورکلی به روز اول تولید).
نگ روي ر 3- و روغن چیا حاوي امگا D3افزایش ویتامین 

دار نبود. اما طعم، بافت و پذیرش کلی  ها معنی شکلات
). 5جدول نسبت به شکلات شاهد کاهش یافت (

که در این سه فرمولاسیونِ بهینه (میان سطوح  درحالی
 آنهاهاي  داري در ویژگی ) تفاوت معنیD3مختلف ویتامین 
اثر سطوح  )1397( یزيعز و پور یگمارونمشاهده نشد. 

روغن بزرك  ةشد استخراج 3- اسیدهاي چرب امگامختلف 
را بر شکلات شیري بررسی ) درصد 20و  16، 12، 8، 0(

ي تولیدي ها نمونههاي حسی  کردند و دریافتند که ویژگی
شدن در  کاهش یافت، اگرچه مزه، رنگ و قابلیت ذوب

اما  .داري نسبت به شاهد نشان ندادند معنی کاهشدهان 
پذیرش کلی نسبت به  هاي بافت، شیرینی، تردي و ویژگی

این نتایج را به  آنهاداري داشتند.  شاهد کاهش معنی
در فرمولاسیون شکلات و  3-افزایش سطوح مختلف امگا

جاي قند مصرفی در شکلات نسبت دادند.  جایگزینی آن به
گزارش شده ن ین، نتایج مشابهی توسط دیگر محققاهمچن
 ,Ilmi, Praseptiangga, & R A Muhammad( است

 ،یابانیخ یصوت ،یرچیآزادمرد دم ،نژاد حسن ؛2017

 ،ن مهرفرزا ؛1396 ،یروزیانپ یرسول و یغمبردوستپ
  .)1387 ،يسحر و یعباس

ها در  ماه نگهداري شکلات 3نتایج آزمون حسی بعد از 
جدول گراد) نیز در   سانتی ۀدرج 25دماي محیط (حدود 

هاي  این ارزیابی ویژگی ) آورده شده است. براساس5(
ماه نگهداري نسبت  3شده پس از  هاي غنی حسی شکلات

ها  د کاهش یافته بود. اگرچه در ویژگی رنگ تفاوتبه شاه
، اما طعم، بافت و پذیرش کلی )<05/0P( دار نبودند معنی

دار  شده نسبت به شاهد کاهش معنی هاي غنی شکلات
روغن و نیز  D3ویتامین  دوجو علت این امر به. نشان دادند

شود  نسبت داده می 3-چیا که حاوي اسید چرب امگا ۀدان
د و نیز گذشت زمان نشو می بافت شکلات میسبب نرکه 

روغن موجود در  3-اکسیداسیون اسید چرب امگا سبب
 گردد و این امر سبب تغییر طعم شکلات می شود می چیا

)Ilmi et al., 2017 فرزان ؛ 1396و همکاران،  حسن نژاد؛
هاي حسی این  . لذا ویژگی)1387و همکاران،  مهر

زمان مرورِ بهاز لحاظ طعم، بافت و پذیرش کلی ها  شکلات
که مقدار روغن  ازآنجایی .ندیافتکاهش نسبت به شاهد 

این تغییرات در ، ثابت بود n3و  n1 ،n2چیا در هر سه نمونه 
  . دار نبودند میان تیمارها نسبت به یکدیگر معنی

 
  افزار هاي شکلات براساس سه فرمول پیشنهادشده توسط نرم هاي حسی  نمونه ویژگی - 5جدول 

  پذیرش کلی  بافت  رنگ  طعم  مانز  کد نمونه

n0 
  a21/0±85/4 a12/0±10/4  a09/0±81/4  a20/0±85/4* ابتدا

 ab56/0±26/4 a79/0±00/4 a91/0±29/4 ab65/0±25/4 بعد از سه ماه

n1  
  b40/0±65/3  a61/0±75/3  b74/0±84/3  b75/0±68/3 ابتدا

 c14/0±03/3 a66/0±53/3 bc78/0±21/3 c10/0±01/3 بعد از سه ماه

n2  
  b25/0±82/3  a59/0±72/3  b56/0±97/3  b64/0±98/3 ابتدا

 c21/0±07/3 ab53/0±26/3 bc22/0±33/3 c22/0±09/3 بعد از سه ماه

n3  
  b41/0±90/3  a88/0±69/3  b56/0±00/4  b32/0±00/4 ابتدا

 c23/0±08/3 ab72/0±35/3 bc63/0±29/3 c31/0±11/3 بعد از سه ماه
  ).>05/0Pباشد ( دار می * حروف متفاوت در هر ستون به معنی تفاوت معنی
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  شده غنی شکلات هاي نمونه سنجی رنگ پارامترهاي -6 دولج
 L* a*  b*   زمان  نمونه

n0 
74/19±  ابتدا  04/0 c ±26/8  05/0 bc ±16/18  06/0 ab ±106/0  09/0 b 

88/21±  سه ماه بعد  14/0 bc* ±89/9  00/0 a ±01/19  17/0 a ±117/0  10/0 b 

n1 
60/27±  ابتدا  17/4 ab ±13/7  04/0 d ±18/12  34/0 c ±965/8  26/0 a 

43/28±  سه ماه بعد  66/0 a ±74/8  56/0 b ±43/14  14/3 bc ±356/9  52/0 a 

n2 
12/26±  ابتدا  56/0 ab ±06/7  02/0 d ±42/12  14/0 c ±160/8  30/0 a 

55/27±  سه ماه بعد  29/0 ab ±81/7  00/0 c ±49/12  21/0 c ±42/10  16/0 a 

n3  
23/27±  ابتدا  21/0 ab ±07/8  32/0 c ±21/14  41/2 bc ±796/7  58/4 a 

59/28±  سه ماه بعد  89/3 a ±71/7  05/0 cd ±09/12  04/0 c ±189/9  20/5 a 
  ).>05/0Pباشد ( دار می حروف متفاوت در هر ستون به معنی تفاوت معنی *
  

 سنجی رنگ

) در *b و *L* ،aهاي شکلات ( هاي رنگ نمونه شاخص
داده  )6(جدول ماه در  3ابتداي تهیه و نیز پس از مدت 

که معیاري از سفیدي و روشنی  *Lشده است. شاخص 
هاي شکلات در  موردنظر است براي نمونه ةرنگ ماد

مقادیر این شاخص در اند.  قرار گرفته 30- 20 ةمحدود
نسبت به کنترل  n3و  n1 ،n2شده  سه نمونه شکلات غنی

شکلات نمونه  هر سهو در زمان ابتدایی در  بیشتر بود
نشان  شاهد ۀنموندار نسبت به  افزایش معنیشده  یغن

ها در دماي  ماه نگهداري شکلات 3داد. پس از مدت 
 افزایش شاهدمحیط، این شاخص در سه نمونه نسبت به 

که تغییرات آن نسبت به مقدار  دار داشت، درحالی معنی
براي شاهد و  75/19که عبارت از ( ها خود نمونه ۀاولی

 n3و  n1 ،n2شده  شکلات غنی ۀنبراي تیمارهاي نمو
 )بودند 60/27و  12/26، 23/27ترتیب برابر با  به

 ;05/0P>(، )Jeyarani et al., 2015دار نبود ( معنی

Konar et al., 2015; Toker et al., 2018(.  
در هر دو ) هاي شکلات ( مقدار تفاوت رنگ نمونه

در سه نمونه ماه  3پس از بلافاصله بعد از تولید و زمان 
 دار افزایش طور معنی به شاهدشده نسبت به  شکلات غنی

نسبت به این سه نمونه که  حالی). در>05/0Pیافت (
طورکلی،  . بهنداشتنددار  یکدیگر تفاوت رنگ معنی

هاي  که شکلات بوداز آن  بررسی پارامترهاي رنگی حاکی
و کلسیم کربنات  D3 شده با روغن چیا، ویتامین غنی

علت  .بود شاهدشکلات  ۀتر از نمون داراي رنگی روشن
شده به  ه محتواي مواد افزودهتواند ب این امر می

 شده با غنی نمونه سهفرمولاسیون شکلات مربوط باشد. 

داراي  چیا ۀدانو روغن  D3ویتامین  ،کلسیم کربنات
بودند. این در حالی است که بین تفاوت رنگ با شاهد 

ري مشاهده نگرددید. دا معنیاین سه نمونه اختلاف رنگ 
کربنات و روغن مقدار کلسیم علت این امر آن است که 

 ,.Jeyarani et al( چیا در سه فرمول بهینه ثابت بود ۀدان

2015; Konar et al., 2015; Toker et al., 2018(.  
  

  
شده در ابتداي  هاي غنی شاخص سفیدي شکلات -1 شکل

  ماه نگهداري 3تهیه و پس از 
  

زدن معیاري از پایداري و  سفیدي یا شکوفه شاخص
 . با افزودن ویتامیناستماندگاري شکلات در طی زمان 

D3 و نیز کربنات کلسیم به هر سه  چیا ۀو روغن دان
در هر دو سفیدي  شاخصفرمولاسیون شکلات، مقدار 

افزایش  شاهدنسبت به ماه بعد  3زمان ابتداي تهیه و 
). این نتایج 1شکل نشان داد ( )>05/0P(دار  معنی
هاي چرب  از آن است که افزودن مستقیم ویتامین حاکی

نی شکلات اثر گذاشته و به آن سرعت ز بر مقدار شکوفه
در روغن  3-امگابخشیده است. وجود اسیدهاي چرب 
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 CBS ذوب کمتري از روغن پالم ۀکه داراي نقطچیا  ۀدان
تواند بر جریان روغن و  می باشد، میکاکائو  ةیا کر

زنی را  مورفولوژي شکلات اثر گذاشته و اثر شکوفه
 ,.Awad et al., 2009; Jeyarani et al(افزایش دهد 

2015; Konar et al., 2015; Toker et al., 2018(. 
 ،که مقدار روغن چیا در هر سه تیمار یکسان بود ازآنجایی

دار نسبت به یکدیگر  شاخص سفیدي آنها تفاوت معنی
ماه در هریک  3این شاخص پس از  نداشتند. همچنین،

نسبت به مقدار ها و نیز شاهد اندکی افزایش  از نمونه
نشان دادند که این تغییرات نسبت به زمان  ابتدایی

  .)<05/0P( دار نبودند ابتدایی هریک از آنها معنی
  

  فعالیت آبی و محتوي رطوبت
 )3-امگاچیا ( ۀروغن دانو  D3هاي چرب  افزایش ویتامین

به فرمولاسیون روغن سبب کاهش و کربنات کلسیم 
هاي شکلات  فعالیت آبی در نمونه )>05/0P(دار  معنی

). مقدار فعالیت آبی الف-2شکل شد ( شاهدسبت به ن
 آنهاماه نسبت به مقدار ابتدایی  3ها پس از  شکلات

 ۀکه نسبت به نمون دار بود، درحالی داراي کاهش معنی
دار بود. مقادیر  معنی n3و  n2هاي  تنها در نمونه شاهد

سطح شده در  هاي شکلات غنی فعالیت آبی نمونه
 ,.Toker et al(آمد  دست هب )درصد 1کمتر از ( قبول قابل

هاي چرب و نیز   رسد افزودن ویتامین نظرمی . به)2018
ها اثر  کربنات کلسیم بر فعالیت آبی و نیز رطوبت شکلات

را کاهش داده است. این  آنهاگذاشته است و فعالیت آبی 
ب آب در کربنات کلسیم توان به ویژگی جذ میرا ویژگی 

و  3-افزودن امگا ةنسبت داد. همچنین، مقدار و نحو
نیز ممکن است کمی بر میزان فعالیت آبی  D3ویتامین 

 ,.Konar et al., 2015; Toker et al(اثرگذار باشد 

2018( .  
هاي  ) تغییرات محتوي رطوبت نمونهب-2(شکل 

ماه نگهداري  3شکلات را در زمان ابتدایی و پس از 
هاي شکلات نسبت  دهد. مقادیر رطوبت نمونه نشان می

ها و نیز شاهد  ونهبه شاهد متفاوت بودند اما در تمامی نم
ماه نسبت به مقدار اولیۀ خود  3مقدار رطوبت پس از 

-Alدار نبودند.  کاهش یافت و البته این تغییرات معنی

Marazeeq )2018(  در مطالعۀ خود روي شکلات تیرة
 8/6و  2/6ده با جوانۀ گندم مقادیر رطوبت را ش غنی

ترتیب براي شکلات تیرة شاهد و شکلات تیرة  بهدرصد 
 که شده با جوانۀ گندم گزارش کرد. درحالی غنی

Ashkezary ) در تحقیقی که روي  )2017و همکاران
کالري با امولسیفایرهاي  هاي کم فرمولاسیون شکلات

ها را در  گوناگون انجام دادند مقدار رطوبت شکلات
گزارش کردند. در پژوهش درصد  52/0تا  39/0محدودة 

شده و نیز شاهد   هاي غنی حاضر، مقادیر رطوبت شکلات
آمدند. این مقادیر  دست درصد به 2کمتر یا مساوي 

 قبول براي شکلات است. رطوبت در محدودة قابل

  
  

    
  نگهداري ماه 3شده در ابتداي تهیه و پس از  هاي غنی ) شکلاتب) و محتوي رطوبت (الففعالیت آبی ( -2شکل 
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  نگهداري ماه 3 شده در ابتداي تهیه و پس از هاي غنی تغییرات سفتی (الف) و چسبندگی (ب) شکلات - 3 شکل

  
 سنجی بافت

و  D3سنجی نشان داد که افزایش ویتامین  نتایج بافت
سبب کاهش سفتی شکلات  )3-امگاچیا ( ۀروغن دان
کاهش این  ،براساس آنالیز آماري .)الف- 3شکل گردید (
بود  D3که داراي کمترین مقدار ویتامین  n3 ۀدر نمون

اما براي دو  ،)<05/0Pدار نبود ( یعنمنسبت به شاهد 
نسبت به شاهد سفتی شکلات  n3و  n2 ةشد غنی ۀنمون

ماه  3گذشت زمان . )>05/0Pد (نشان دادار  معنیکاهش 
دار با روند نزولی در سفتی  نیز سبب تغییرات معنی

  ها شد.  شکلات
هاي  لازم به ذکر است که تغییرات سفتی شکلات

). <05/0Pدار نبود ( نیشده نسبت به یکدیگر مع غنی
شده در ابتداي تهیۀ  هاي غنی همچنین، چسبندگی شکلات

دار نشان  فرمولاسیون نسبت به گروه شاهد افزایش معنی
). این در حالی است که پس از ب- 3شکل )، (>05/0Pداد (

ماه چسبندگی کلیۀ تیمارها افزایش یافت،  3گذشت 
). >05/0Pدار نبودند  ها معنی زایشکه این اف درحالی

رسد افزودن مخلوط روغن دانۀ چیا  نظرمی طورکلی به به
سبب کاهش سفتی شکلات و  D3) و ویتامین 3-(امگا

وجود  تواند به افزایش چسبندگی آن شده است. این امر می
اسیدهاي چرب موجود در روغن دانۀ چیا نسبت داده شود 

ز چربی مورداستفاده در تر ا که داراي دماي ذوب پایین
 Jeyarani(دهد  تر می شکلات بوده و لذا به شکلات بافت نرم

et al., 2015; Konar et al., 2015; Toker et al., 2018(.  
  

  عدد پراکسید
 n3و  n0، n1 ،n2 هاي شکلات عدد پراکسید نمونه )4(شکل 
 5/0و  75/0، 1 صفر (شاهد) ترتیب حاوي مقادیر که به

 ماه 3پس از  و ي تهیهرا در ابتدا بودند D3درصد ویتامین 
پراکسید براي  عدددهد. مقادیر  نشان می نگهداري

، 33/0ترتیب  به n3و  n1 ،n2( شده غنی هاي شکلات نمونه
نسبت به  )گرم بر کیلوگرم والان اکی میلی 35/0و  30/0
افزایش  )گرم بر کیلوگرم والان اکی  میلی 21/0( شاهد ۀنمون

 نشان ندادنددار  به لحاظ آماري تفاوت معنیاما  ،یافت
)05/0P>(عدد از آن بود که  . همچنین، نتایج حاکی

بعد  )n0( شاهد ۀنمونشده و نیز  هاي غنی پراکسید شکلات
این تر شده است. بیش آنها ۀابتداي تهیماه نسبت به  3از 

یکدیگر و نیز نسبت به شده  هاي غنی در شکلاتتغییرات 
 و پور یگمارون .)<05/0P( دار نبود معنینسبت به شاهد 

شده  هاي شیري غنی د پراکسید شکلاتعد )1397( یزيعز
درصد) را  20- 8( 3-سطوح مختلف اسیدهاي چرب امگابا 

از  به علت استفادهکه و نتیجه گرفتند  ررسی کردندب
داري  معنی تفاوت ها، اکسیدان در فرمولاسیون شکلات آنتی

دیگر  ازسوي ها مشاهده نشد. عدد پراکسید شکلاتمیان 
 ۀدان سطوح مختلف پودر )1396و همکاران ( حسن نژاد

و  افزودندشکلات فرمولاسیون را به درصد)  20ا ت 5(بزرك 
عدد پراکسید  كبزر ۀدانمقدار پودر بردند که با افزایش  پی

یشترین که ب طوري به ،دار یافت معنیها افزایش  شکلات
پودر درصد  20مقدار عدد پراکسید مربوط به تیمار حاوي 

بود و کمترین مقدار عدد ماه نگهداري  3بعد از  كبزر
بود.  )فاقد پودر بزرك(مربوط به شکلات شاهد  پراکسید

از  3- آنها این نتیجه را به آزادشدن اسیدهاي چرب امگا
نسبت دادند که با افزایش سطح پودر بزرك  كبزر ۀدانپودر 

نیز  3- در فرمولاسیون شکلات میزان اسید چرب امگا
یابد. در  یافته و بنابراین عدد پراکسید نیز افزایش می افزایش

مقدار  هاي شکلات داراي نمونه که ش حاضر ازآنجاییپژوه
بودند و تنها سطوح ) 3- (امگاچیا  ۀروغن دانثابتی از 
شکلات از  ۀدر تیمارها تغییر کرد و نیز در تهی D3ویتامین 

بنابراین تغییرات  .اکسیدان نیز استفاده شده بود آنتی
   دار نبود. پراکسید در تیمارها نسبت به شاهد معنی
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شده در ابتداي تهیه  هاي غنی عدد پراکسید شکلات - 4ل شک

  نگهداري ماه 3و پس از 
  

  رفتار گرمایی
آمده از آنالیز تفاضل  دست هنمودارهاي رفتار گرمایی ب

شده با  ) براي شکلات شیري غنیDSCحرارتی روبشی (
) و نیز شکلات n3 ۀو کلسیم (نمون 3-امگا ،D3ویتامین 

در گراد  سانتی ۀدرج 70تا  صفر دمایی ة) در بازn0شاهد (
  . )Lacatusu et al., 2013( ه استنشان داده شد )5(شکل 

  

  
شده  هاي غنی شکلاتمربوط به  DSCهاي  ترموگرام -5شکل 

  و شاهد
  

شود نمودارهاي  مشاهده می )5( شکلطورکه در  همان
دمایی  ةمحدودشده و شاهد در  رفتار گرمایی شکلات غنی

گراد تنها یک پیک گرماگیر نشان  سانتی ۀدرج 70تا  صفر
دادند. همچنین، براساس این نمودارها، دماي شروع ذوب 

 ،آمد دست هگراد ب سانتی ۀدرج 54/27در شکلات شاهد 
 72/25شده این دما  که در شکلات شیري غنی درحالی

 تر شروع ذوب گراد تعیین شد. دماي پایین سانتی ۀدرج
موجود  3-امگا چرب هاياسیدشده به حضور  شکلات غنی

و نیز کلسیم در  D3ویتامین و چیا  ۀدر روغن دان
شود که در مقایسه با  فرمولاسیون شکلات نسبت داده می

ذوب  ۀپذیربودن آن اثرگذاشته و نقط شکلات شاهد بر روان
نمودارهاي  ۀدیگر، مقایس دهند. ازسوي آن را کاهش می

دهد که اگرچه شکلات  این تیمارها نشان می رفتار گرمایی
شده و شکلات شاهد دماي ذوب مشابهی را نشان  غنی

شده پیک ترموگرام ذوب  اما در شکلات غنی ،دادند
اي به خود  تر شده و حالت دو قله آمده کمی پهن دست هب

 ةسازند ءوجود ترکیبات و اجزا گرفته است. این رفتارها به
شود  نسبت داده می آنهار گرمایی شکلات و تفاوت در رفتا

که سبب تغییرات در پیک ترموگرام ذوب این شکلات 
  . )Smith, 2016(شده است 

  
  گیري نتیجه

گرم)، ویتامین  میلی 130، 95، 60مقادیر مختلف کلسیم (
D3 )5/0 ،75/0 ،1 5، 3، 1( 3-میکروگرم) و امگا 

هاي  گرم) براساس روش پاسخ سطح به شکلات میلی
ها به روش پاسخ  فرمولاسیون ۀنشیري افزوده شدند و بهی

 آنهاکه در  سطح و براساس ارزیابی حسی تعیین شدند
گرم) و کلسیم  میلی 1دامنه ( ۀکمین چیا ۀروغن دانمقدار 

گرم) قرار داشت و مقادیر  میلی 130آن ( ۀدر حد بیشین
هاي  با هم متفاوت بودند. بررسی ویژگی D3ویتامین 

 ةشد هاي غنی لاتشده روي شک فیزیکوشیمیایی انجام
-چیا (امگا ۀاز آن بودند که افزودن روغن دان بهینه حاکی

اي در  و کلسیم سبب تغییرات برجسته D3) و ویتامین 3
ها نسبت به شکلات شاهد نشد، هرچند که  این ویژگی

شده یعنی طعم، بافت و  ارزیابی پارامترهاي حسی انجام
که  کلی از سه فرمولاسیون بهینه نشان داد  پذیرش
شده پذیرش کمتري نسبت به شکلات  هاي غنی شکلات

ماه  3ها بعد از  شاهد داشتند و بخصوص تکرار آزمون
هاي طعم، بافت و  دار شاخص کاهش معنی ةدهند نشان

شده نسبت به شکلات شاهد  هاي غنی پذیرش کلی شکلات
رسد کاهش پذیرش  نظرمی ها به این یافته بودند. براساس

 3-امگا ةطعم و مز ۀواسط شده به یهاي غن کلی شکلات
باشد که به فرمولاسیون شکلات افزوده شده است و لذا 

سازي شکلات با این  بیشتري براي غنی هاي انجام تحقیق
طعم و مزه این ترکیب  ةهاي پوشانند ماده ازطریق روش

  نیاز است.
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Abstract 

In the present research, the optimization of formulation of fortified chocolate using Chia seed Oil as 
source of Omega-3, vitamin D3 and calcium was investigated by surface response method . Different 
amounts of calcium (60, 95 and 130 mg), vitamin D3 (0.5, 0.75 and 1 μg) and Chia Oil (1, 3 and 5 
mg) were added to the chocolate in the 20 formulations designed by Design Expert software and the 
sensory properties of the fortified chocolates were then tested by the evaluators. Based on the analysis 
of response surface method, 24 optimized samples were proposed by the software, all of which 
contained Omega-3 in the minimum range (1 mg) and calcium in the maximum range (130 mg) and 
three formulas were selected that they differed only in the amounts of vitamin D3 (0.5, 0.75 and 1 μg). 
Texture and thermal analysis, colorimetery, moisture, water activity and peroxide value tests were 
performed on these samples at first and 3 months later. Evaluation of sensory properties showed that 
the taste, texture and overall acceptance parameters of fortified chocolates were reduced compared to 
control (P<0.05). The whiteness index and water activity compared to the control were increased and 
decreased, respectively. However, the hardness and the peroxide values of the treatments were not 
changed significantly with respect to the control. The start temperature of melting of the fortified 
chocolate decreased compared to the control, while their melting points were the same. Due to taste 
and flavor of Omega-3, the overall acceptability of the fortified chocolates seems to decrease. 

Keywords: Fortification, Functional, Sensory evaluation 
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