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  چکیده 
تولید پودر کاکائو و اصلی براي  ۀاولی ةو ماد بوده مهم در جهان محصول یک کاکائو

آن  ةفرد و پیچید منحصربه عطروطعمترکیبات  باارزش و کیفیت آن  .استشکلات 
عنوان اجزاي کلیدي  ها هستند که به ت پیرازینترین این ترکیبا مهم .ارتباط دارد

یند تولید ااند. ازآنجاکه بودادن یکی از مراحل مهم در فر کاکائو شناخته شده عطروطعم
و  130، 120 ثیر دما (در سه سطحأتحاضر جهت بررسی  ۀمطالعپودر کاکائو است، 

دن روي دقیقه) بودا 40و  30، 20) و زمان (در سه سطح گراد سانتی ۀدرج 140
. ترکیبات انجام شدحسی پودر کاکائو  هاي ها)، رنگ و ویژگی پیرازین  (آلکیل عطروطعم

 قرار آنالیز تحلیل و مورد جرمی سنجی طیف-گازي پیرازین توسط کروماتوگرافی  آلکیل
 شدن يا ، شاخص قهوهدما و زمان بودادن رییبا تغنتایج نشان دادند که  .گرفتند

)OD460/OD525) (05/0P≤( ها نیرازیپ  آلکیل زانیو م )01/0P≤( يدار یطور معن به 
 40گراد و زمان  سانتی ۀدرج 140شده در دماي  کاکائوي بوداده پودر .افتی رییتغ

 متیل پیرازین به تري  تترامتیل نسبتشدن،  يا مقدار شاخص قهوه نیشتریب دقیقه،
. ها نشان داد ایر نمونهو امتیاز ارزیابی حسی را نسبت به س )TMP/TrMP(پیرازین  

  29/01/1400تاریخ دریافت: 
  21/04/1400تاریخ بازنگري: 
  23/04/1400تاریخ پذیرش: 

  27/05/1400تاریخ انتشار برخط: 
  

  ي کلیدي  ها  واژه
  پیرازین  آلکیل
  بودادن

  پودر کاکائو
  رنگ

  
  مقدمه 

در جهان و  بالاکاکائو محصولی باارزش اقتصادي بسیار 
 شکلات استپودر کاکائو و کلیدي براي تولید  ۀاولی ةماد

)Kongor et al., 2016( هاي مختلفی براي  شاخص
که  شود هاي کاکائو استفاده می گیري کیفیت دانه اندازه
 فرار است عطروطعمو نوع ترکیبات ترین آنها مقدار  مهم

)Krähmer et al., 2015; Magi, Bono, & Di Carro, 

ترکیب عطروطعم از  600حاضر، بیش از  درحال .)2012
 هاي کاکائو و محصولات آن شناسایی شده است دانه

)Crafack et al., 2014( این ترکیبات از نیتروژن و .

ها،  ترکیبات هتروسیکلیک اکسیژن، آلدئیدها و کتون
، 1و سولفیدهاها  ها، نیتریل ها، هیدروکربن استرها، الکل

، اسیدها، 3ها ، پیرون2ها ها، اترها، فوران، تیازول پیرازین
ها تشکیل  و پیرول 5ها ها، اکسازول ، آمین4ها ها، ایمین فنول
 ،یآصف ،الستى محمدى ؛Kongor et al., 2016( اند شده
از میان این ترکیبات،  .)1399 ،سیدلوهریس و یملک

مواد کیکلیگروه هتروس یاصل باتیترک زءج ها نیرازیپ
                                                             
1 Nitriles and sulphides 
2 Thiazoles 
3 Pyrones 
4 Imines 
5 Oxazoles 
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 بودهکاکائو  و آروماي عطروطعم يدیکل يفرار و اجزا
)Aprotosoaie, Luca, & Miron, 2016( عنوان  و به

 عطروطعمکیفیت و کمیت  ةدهند ترکیبات اصلی نشان
مورد توافق قرار  )Misnawi & Teguh, 2010(کاکائو 

. )Jinap, Rosli, Russly, & Nordin, 1998( اند گرفته
 ها پیرازیندر کاکائو گرفته نشان دادند که  انجام هاي همطالع

عنوان ردیاب براي  د بهنتوان به وفور در دسترس هستند و می
 .)Bonvehí, 2005( شوند کاکائو استفاده عطروطعم

کلی کاکائو شرکت  عطروطعمپیرازین در  80در حدود 
 .)Afoakwa, Paterson, Fowler, & Ryan, 2008( کنند می
) TrMP( 2پیرازین  متیل تريو ) TMP( 1پیرازین  متیلتترا
ها،  این پیرازین ،هستند گروه اینترکیبات ترین  مهم

کنند و  فندقی، گیاهی و کاکائویی ایجاد می عطروطعم
 عطروطعم ةدهند داراي خاصیت افزایش پیرازین  متیلتترا
 ,Ramli, Hassan, Said, Samsudin, & Idris( باشد می

در حدود  پیرازین  متیلگزارش شده است که تترا .)2006
-Rodriguez( دهد ها را تشکیل می یرازیناز کل پ درصد 90

Campos et al., 2012(.   
Dietrich ،Stoll ،Lederer  وWinter )1964(، 2،6-

شکلات  4لیکوررا در  پیرازین  متیلو تترا 3پیرازین  متیل دي
 چیپسدر قهوه،  ها پیرازینمدت کوتاهی پس از آن ند. یافت

از  گروهاین  ند.زمینی شناسایی شد زمینی و بادام سیب
عنوان یک عامل مهم براي  حاضر به ترکیبات درحال

ویژه  برخی مواد غذایی شناخته شده است، بهدر  عطروطعم
 قرار بگیرندیند بودادن افر مواد غذایی تحتهنگامی که 

هاي  طبق بررسی). هامغزشکلات، قهوه و  هاي (محصول
-2،5؛ 6پیرازین متیل  دي-2،3؛ 5پیرازین متیل - 2شده  انجام
-2،3،4،6و 8 پیرازین  متیل تري-2،3،5 ؛7پیرازین  متیل دي
ثر در ؤم باتیترک نیتر مهم ءجز 9پیرازین متیل تترا

به  پیرازین  متیلبوده و نسبت غلظت تترا کاکائو عطروطعم
بودادن پیشنهاد  ۀعنوان شاخص درج به پیرازین متیل تري

در پژوهش حاضر  ،رو ازاین .)Ziegleder, 2017( شده است
پیرازین موردبررسی قرار گرفت.  5تغییرات مقادیر این 

                                                             
1 Tetramethyl pyrazine 
2 Trimethyl pyrazine 
3 2,6-Dimethylpyrazine 
4 Liqueur 
5 2-methylpyrazine 

6 2,3-Dimethylpyrazine 

7 2,5-Dimethylpyrazine 
8 2,3,5-Trimethylpyrazine 

9 2,3,4,6-Tetramethylpyrazine 

لوبیاي کاکائو  تبدیل وريافر دربودادن یکی از مراحل مهم 
هاي کاکائو را  به پودر کاکائو است که مشخصات کیفی دانه

 & Oracz( است ثیر قرار دادهأت یند صنعتی تحتادر طول فر

Nebesny, 2014; ZZaMan & Yang, 2013(.  همچنین
 ,Afoakwa( کند نهایی را تعیین می هاي کیفیت محصول

Budu, Mensah-Brown, Takrama, & Ofosu-Ansah, 
2014; Krysiak & Motyl-Patelska, 2006(  و درنتیجه

، رنگ و آروماي کاکائو عطروطعم ۀمهم در توسع ۀیک مرحل
  .)Afoakwa et al., 2014; Harrington, 2011( است

تولید  بهمنجرتنها  نه بودادنیند افر ،محققان طبق نظر
 قندها 10پیرولیز ازطریق عطروطعمجدید  ترکیبات فرار

که  شود میترکیبات جزئی رفتن  بینازباعث ، بلکه شود می
تغییرات  ۀدرج .دنگذار ثیر میأبر طعم نهایی شکلات ت

حرارت مورداستفاده در طول  شیمیایی بستگی به درجه
 ,.Nazaruddin et al., 2000; Ramli et al( ردفرایند دا

ا دقیقه ب 45تا  15طورکلی شرایط بودادن  هب .)2006
 Ramli( باشد گراد می سانتی ۀدرج 150-130حرارت  درجه

et al., 2006( .اي،  بودادن ازآنجاکه تشکیل رنگ قهوه
شده را به ارمغان  بودادههاي  ملایم و بافت دانه عطروطعم

وري اوري در تولید و فراترین عملیات فر آورد، مهم می
دهد که این  نشان می ها همطالعبررسی . هاي کاکائو است دانه

ثیر کلی پارامترهاي فرایند أبا درنظرگرفتن ت ویژگی باید
 حرارت، موردمطالعه قرار گیرد ان و درجهمانند زم

)Sacchetti et al., 2016( . بنابراین دما و زمان، دو متغیر
. )Jinap et al., 1998( بودادن کاکائو هستندیند ادر فرمهم 

، تغییرات فیزیکی و شیمیایی در بودادنزمان در طول 
 تولید این تغییرات منجربه که دهد هاي کاکائو رخ می دانه

واکنش میلارد  ازطریق کاکائوو رنگ مطلوب  عطروطعم
طی بودادن، . )Afoakwa et al., 2008( شود می

آزاد، پپتیدها  ۀآمینهاي اسیدیعنی  عطروطعمسازهاي  پیش
تولیدشده در طی  ةکوتاه، و قندهاي احیاکنند ةبا زنجیر

، تحت واکنش میلارد و تخریب کردن خشکفرایند تخمیر و 
کنند.  مطلوب را تولید می عطروطعمترکیبات  11رکراست

آزاد  ۀآمینهاي اسیدشده از واکنش میلارد با  کربونیل مشتق
دهد. این عمل  استرکر واکنش نشان می ۀدر طول تجزی

شود که به  به آلدئیدهایی می اسیدآمینه ۀباعث تجزی
کنند. انتخاب پارامترهاي بودادن،  کمک می عطروطعم

                                                             
10 Pyrolysis 
11 Strecker 
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ها  ي شیمیایی و فیزیکی که در داخل دانهیندهااویژگی فر
 کند دهد و درنتیجه کیفیت محصولات را تعیین می رخ می

)Kongor et al., 2016( .ثر بر کیفیت ؤاز دیگر عوامل م
 لیدل هب زیرنگ ن رییتغباشد.  نهایی پودر کاکائو، رنگ می

 1نیکاتچ یاپ يها مولکولباشد که از  ترکیباتی میوجود 
 ر،یمختلف تخم يهایندافرطی اند که  ساخته شده

شوند.  بیترک گریکدیو بودادن ممکن است با  کردن خشک
داده و کاکائو را  شیارا افز  رنگ مولکول شدت باتیکتر نیا
شده درمورد رنگ پودر  انجام هاي همطالع. کنند یم تر رهیت

محتواي ، pHوري پودر کاکائو، اکاکائو نشان دادند که طی فر
گردد،  نییبه دقت تع دیبودادن با يرطوبت، زمان و دما

 دها وجود دار از رنگ یانواع مختلف لیچون احتمال تشک
)Beckett, 2009(.   

وري پودر افر هاي هشده از کارخان انجام هاي پژوهش
آن  لیدانۀ کاکائو و تبد يورافر یطکاکائو، نشان دادند که 

 جادیمطلوب و ا عطروطعمبه پودرکاکائو، مشکل کاهش 
 يپارامترها يساز نهی. بهباشد ینامطلوب مطرح م يبوها

در  ییپودر کاکائو، نقش بسزا دیتولهنگام  در بودادنیند افر
چون  دارد. ییمحصول نها عطروطعمرنگ و  تیفیهبود کب

هاي بسیار مهم در  ویژگی ءو رنگ کاکائو جز عطروطعم
در  ،رو باشد، ازاین کننده می پذیرش آن از طرف مصرف

  آلکیل( عطروطعمفرار  باتیترک، تغییرات حاضر ۀمطالع
ترین  عنوان مهم هاي حسی به و ویژگی رنگ)، ها پیرازین

مختلف  طیدر شرا، کاکائو هاي وردهافر یفیک يها یژگیو
 تولید مطلوبیابی به شرایط  جهت دست بودادنیند افر

  .قرار گرفت یموردبررس
  

  ها روش و مواد
) 2فارستو کامرون (ارقام کاکائوي دانۀ حاضر مطالعۀ در

 شرکت شده از و بوجاري خشک صورت تخمیرشده، هب
شد.  هتهی ساخت ایران) عسل (تبریز، شیرین صنعتی
 NaOH(،n( هیدروکسید سدیم ،)K2CO3( پتاسیم کربنات

و  GC-MS ها و استانداردهاي آنالیز حلال هگزان، متانول،- 
سیگما  شیمیایی شرکت از اي تجزیه هاي معرف سایر

  .شد آمریکا) خریداري ساخت آلدریچ، سیگما (شرکت
  
  

                                                             
1 Epicatechin 
2 Forastero 

 ها سازي نمونه آماده
هاي  با روشو تخمیر لوبیاي کاکائو، مطابق  کردن خشک

محلی در کامرون انجام شده بود. بنابراین، اطلاعات دقیق 
مربوط به کیفیت این مراحل در دسترس نیست. در 

، کردنهاي کاکائوي کامرون تحت تمیز انهکارخانه، د
گراد، بوجاري  سانتی ۀدرج 100در دماي کردن  خشک

بندي) براي تبدیل به مغز کاکائو قرار  (شکستن و طبقه
هاي کاکائوي  در این مرحله به مقدار کافی از دانه گرفتند.

 100 دمايدر ( کردن  خشک و کردنتمیزکامرون که مرحلۀ 
را گذرانده بودند، از  )ثانیه 320به مدت گراد  سانتی ۀدرج

یند اشرکت شیرین عسل تهیه شد و در آزمایشگاه فر
و  درصد 5/0پتاسیم  توسط کربنات(کردن  قلیایی

هاي کاکائو  دانه مغزدرصد) روي  5/1هیدروکسید سدیم 
  .انجام شد

  
  یند بودادنافر

یند بودادن او فر شده گرمی تقسیم 75هاي  ها به دسته نمونه
صورت  این یند بودادن بهاموردنظر در آون انجام گرفت. فر

حرارت موردنظر تنظیم شد  انجام شد که آون در درجه
گرمی  75ي ها گراد). نمونه سانتی ۀدرج 140و  130، 120(
و در  شده روي فویل آلومینیومی پخشلایه  صورت تک هب

 40 و 30، 20گرفت و به مدت زمان موردنظر ( آون قرار
کردن سریع درب آون قبل و  باز و بسته( شد بو دادهدقیقه) 

. پس از اتمام عمل )پذیر بود ها امکان پس از قراردادن نمونه
گراد)  سانتی ۀدرج 27ها در دماي اتاق ( بودادن نمونه

شده و تا زمان انجام  بندي شده و در یک ظرف بسته خنک
در یخچال نگهداري  گراد سانتی ۀدرج 4ها در دماي  آزمون

ها در داخل یک آسیاب  ها نمونه شد. قبل از انجام آزمون
  ساخت آلمان) خرد و همگن شدند.، Ikaآزمایشگاهی (

  
  گیري ترکیبات پیرازینی اندازه

  فرار عطروطعمات استخراج ترکیب
 )تریل یلیم 200مقطر ( به آبشده پودر يهااز تیمارگرم  25

لیتر هگزان نرمال به بالن حاوي نمونۀ  میلی 2، اضافه شد
کلونجر طبق با استفاده از دستگاه استخراج محلول اضافه و 

 Teranishiو  Schultz ،Flath ،Mon ،Eggling روش
فرار در  عطروطعمترکیبات  شد. حرارت داده )1977(

 ترکیباتاز  تریکرولیم 1افتاد.  دام ) بهتریل یلیم 2هگزان (
، Agilent( یجرم یسنج فیط يگاز یکروماتوگراف يفرار رو
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 5، قبلاً استاندارد قرار گرفت یموردبررس ساخت آمریکا)
  متیل دي- 2،3، پیرازین  متیل-2ترکیب پیرازینی موردنظر (

و  پیرازین  متیل تري- 2،3،5، پیرازین  متیل دي- 2،5، پیرازین
) به دستگاه کروماتوگرافی گازي نیپرازی  لیتترامت- 2،3،5،6

  .تزریق شده بود
  

  گیري رنگ اندازه
، با )Coll )1997و  Bonvehi روش ها طبق رنگ نمونه

، HACHاچ ( اسی استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر اچ
  . گیري شد مریکا) به روش زیر اندازهساخت آ

لیتر  میلی 1کننده  محلول استخراج ۀدر ابتدا جهت تهی
لیتري که تا نصف با  میلی 100اسید کلرید غلیظ به بالن 

لن تا خط کردن با رشده، اضافه شد. بعد از خنکمتانول پ
صورت  بهرشد. سپس از تیمار موردنظر (نشانه با متانول پ

 ۀگرم به دقت وزن و داخل لول 2/0پودرشده)، حدود کامل 
لیتر از محلول  میلی 10آزمایش قرار داده شد و روي آن 

 10اضافه شد. لوله سه بار به مدت  یادشده ةکنند استخراج
آلمان) قرار  ساخت، Elma( دقیقه در یک اولتراسوند الما

ساخت ، Gerberداده شد. سپس داخل دستگاه سانتریفیوژ (
دور در دقیقه  7000دقیقه با سرعت  10آلمان) به مدت 
(درصورت نیاز) توسط کاغذ  و پس از آن سانتریفیوژ شد

لیتر از  میلی 1ساخت ایران) صاف شد.  ،صافی واتمن (واتمن
کننده، در  جلیتر محلول استخرا میلی 4شده با  محلول صاف

خوبی مخلوط شد. مقدار جذب  هداخل لولۀ آزمایش ب
نانومتر در  525و  460مخلوط فوق در طول موج 

کننده  گیري شد (محلول استخراج اسپکتروفتومتر اندازه
درنظرگرفته شد). حاصل تقسیم مقدار  کنترلعنوان  به

نانومتر بر مقدار جذب در طول  460جذب در طول موج 
  شدن بیان شد. اي عنوان شاخص قهوه متر بهنانو 525موج 

  
   ارزیابی حسی

اي  نقطه 5ارزیابی حسی (عطروطعم، رنگ و آروما) به روش 
-1هدونیک با استفاده از یک مقیاس ساختاریافته؛ امتیازات 

بسیارخوب)  5خوب؛  4متوسط؛  3بد؛  2بسیار بد؛  1( 5
انسیون صورت سوسپ هها ب منظور نمونه این انجام گرفت. براي

طور مستقیم مورد  کارشناس به 8تهیه و با استفاده از 
  .)Bonvehí, 2005( وتحلیل قرار گرفتند تجزیه

  
  روش آماري

فاکتوریل در  سه تکرار و با استفاده از در یفیک يها شیآزما

دماي  اول ند. فاکتورشدانجام  تصادفی کاملاًقالب طرح 
 و) گراد سانتی ۀدرج 140 و 130 ،120( سطح 3 در بودادن
) دقیقه 40 و 30، 20( سطح 3 زمان بودادن در دوم فاکتور

ا استفاده از ب )ANOVA(وتحلیل واریانس  تجزیه .بود
از آزمون انجام شد.  11نسخۀ  1Mstatcآماري  افزار نرم

در سطح  ریمقاد نیانگیم نیتفاوت ب ۀسیمقا يدانکن برا
  .شد ه) استفاد≥01/0P( يدار یمعن

  
 بحث و نتایج
و  ها نیرازیپ  آلکیل زانیبر م دما و زمان بودادن تأثیر

  در پودر کاکائو TMP/TrMPنسبت 
ها و نسبت  پیرازین  میزان آلکیل يرآما جیاساس نتابر
)TMP/TrMP2( مختلف، اختلاف  يمارهایها در ت نمونه

در کاکائو  .)≥01/0P( داشتنددار  یمعن اریبس يآمار
عنوان ردیاب  د بهنتوان و می بوده به وفور دردسترس ها پیرازین
 & Farah( شوندکاکائو استفاده  عطروطعمبراي 

Zaibunnisa, 2012; Misnawi & Teguh, 2010( .به  باتوجه
و غلظت آنها بسته  ها شده، تشکیل پیرازین انجام هاي همطالع

نتایج مطابق  .کند حرارت بودادن تغییر می به زمان و درجه
افزایش با  ها پیرازین غلظتدر پژوهش حاضر، آمده  دست به

یافت. افزایش  گراد سانتی ۀدرج 140تا  120حرارت از  درجه
 عطروطعمدلیل است که  این به احتمال زیاد به نتایج این

شود اما اگر  حرارت بالا بهتر ایجاد می کاکائو در درجه
هاي کاکائو  دانه حرارت بودادن خیلی بالا باشد، درجه

این . پوشاند کاکائو را می گیسوخت عطروطعمو  سوزند می
مطابقت ها  سایر پژوهش آمده توسط تدس نتیجه با نتایج به

 ;Farah & Zaibunnisa, 2012; Jinap et al., 1998 ( دارد

Misnawi & Teguh, 2010(.  
 ۀدرج 140شده در دماي  ودادهپودر کاکائوي ب

  دقیقه، بیشترین مقدار تترامتیل 40و زمان  گراد سانتی

 و 2/15073ترتیب  (به پیرازین  متیل تريرازین و یپ
در دماي  شده داده) و پودر کاکائوي بوبی پی پی 2/12537

دقیقه، کمترین مقدار  20و زمان  گراد یسانت ۀدرج 120
را نشان داد  پیرازین  متیل تريپرازین و یی تترامتیل

  ).1جدول ) (بی پی پی 1/8402و  5/10228ترتیب  (به
 )2006و همکاران ( Ramliگرفته توسط  مطالعۀ انجام

 ۀدرج 170تا 120دماها ( هاي کاکائو در بودادن دانهروي 
 مختلف نشان داد )دقیقه 50تا  20هاي ( و زمان )گراد سانتی

                                                             
1 Michigan State University 
2 Tetramethylpyrazine/Trimethylpyrazine 
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 اتو تشکیل ترکیب بودادنکه یک ارتباط خطی بین دماي 
ي هاي کاکائو آنها دریافتند که دانه د.پیرازین وجود دار

دقیقه  40به مدت گراد  درجۀ سانتی 160شده در  بوداده
ي هاي کاکائو و دانهپیرازین  تترامتیل بالاترین مقدار 

دقیقه  40گراد به مدت  سانتی ۀدرج 140در  شده بوداده

اهمیت و  کردند. تولید پیرازین را متیل  تري بالاترین میزان
هاي  زیرا اهمیت بودادن دانه باشد می زیادمطالعه  ارزش این

در طول ها،  پیرازین و افزایش ترکیبات عطروطعم از کاکائو
    .)Ramli et al., 2006( دهد نشان می بودادن را

  
  *پودر کاکائوهاي  ) در نمونهبی پی پیها ( پیرازین تأثیر شرایط مختلف بودادن روي مقدار آلکیل - 1جدول 

  **ها پیرازین آلکیل  نمونه
  دما

(درجۀ 
  گراد) سانتی

  زمان
 -MP  2,3- DMP  2,5- DMP  2,3,5-TrMP  2,3,5,6-2  (دقیقه)

TMP  TMP/TrMP  پیرازین کل  

120  
20  f61/7±2/801  g28/16±6/481  h60/11±0/1530  h77/15±0/8402  i90/22±0/10230  b004/0±21/1  c54/0±4289  
30  f62/10±3/793  e72/23±5/836  e60/18±0/2956  g91/14±0/10330  d94/28±0/12870  a00/0±24/1  b51/7±5556  
40  b98/16±0/1297  d46/12±9/960  f89/22±0/2701  f34/16±0/10760  g94/21±0/12480  ef004/0±15/1  b18/5±5640  

130  
20  c52/19±0/1206  f15/24±4/687  c60/24±0/3587  d72/18±0/10940  h98/27±0/11890  g00/0±08/1  b39/18±5661
30  d01/27±0/1129  b82/12±0/1623  a24/15±0/6281  c58/31±0/11030  f13/20±0/12670  f004/0±14/1  a96/2±6548  
40  d57/19±0/1085  c78/24±0/1562  b50/22±0/4740  b30/5±0/11770  c32/27±0/14030  cd004/0±19/1  a74/6±6637  

140  
20  a26/24±0/1471  c46/29±0/1573  g10/16±0/2416  e25/10±0/10840  e31/18±0/12790  de004/0±17/1  b53/5±5819  
30  c08/26±0/1213  ab57/10±0/1644  d99/12±0/3323  b80/16±0/11810  b20/29±0/14930  a00/0±26/1  a09/7±6584  
40  e01/22±2/967  a39/16±0/1678  g54/21±0/2430  a59/24±0/12540  a08/24±0/15070  bc00/0±20/1  a63/10±6537

  .)≥01/0P(باشد  می دار یوجود اختلاف معن ةدهند اوت نشانحروف متفانحراف معیار از سه تکرار می باشد،  ±اعداد، میانگین * 
: نسبت تترامتیل TMP/TrMP: تترامتیل پیرازین و TMPمتیل پیرازین،  : تريTrMPمتیل پیرازین،  : ديDMPپیرازین،  : متیل MPترکیبات ** 

  باشد. متیل پیرازین می پیرازین به تري
  

    

  
محتواي آلکیل  ب)؛ )پیرازین  تترامتیل- TMPوپیرازین   متیل تري- TrMP( ها در پودر کاکائو زیننسبت بین آلکیل پیرا الف) -1 شکل

  رنگ پودر کاکائو ج)؛ پیرازین کل در پودر کاکائو
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هاي مختلف نشان دادند که دماي  بررسی پژوهش
 TMP/TrMPبودادن کاکائو زمانی طبیعی است که نسبت 

 هاي صورت محصول نای باشد، در 1برابر یا در حدود عدد 
دهند. نسبت  کاکائو کیفیت عطروطعم مطلوبی را نشان می

ازاندازة  دهندة توسعۀ بیش ، نشان1تر از عدد  پایین
پیرازین، بیشتربودن دماي فرایند بودادن کاکائو  متیل  تري

توان  این نسبت را میباشد.  و حضور بوي سوختگی می
کاکائو  يدر فراورحرارت مطلوب  براي ارزیابی درجه

 ,Bonvehí, 2005; Hashim & Chaveron( استفاده کرد

1994; Huang & Barringer, 2010(.  این نسبت در تمام
جدول بود ( 26/1تا  1هاي پژوهش حاضر اعداد بین  نمونه

 شده بوداده يدر کاکائو TMP/TrMP نسبت). 1شکل  و 1
آزاد،  ۀآمینواسید اولی- آلفابستگی به مقدار  ،طور عمده به

pH حرارت، مدت زمان و  (درجه بودادنیند او فر لولمح
واردشده در کاکائو) دارد. همچنین  يمقدار قلیا و هوا

 بودادنممکن است که کاکائو در معرض یک روش 
 ,Bonvehí( نمایدنادرست تولید ترکیبات طعم نامطلوب 

2005(.  
  
سنجی  بر رنگ و کسرهاي رنگ دما و زمان بودادن تأثیر

  در پودر کاکائو ) OD460/OD525(مقدار
عنوان شاخص  به ي کاکائواي در لوبیا طور گسترده بهرنگ 

سازي استفاده  و کارامل شدن اي هاي قهوه پیشرفت واکنش
 ,Krysiak( دما عامل اصلی این تغییرات است و شود می

2006; Shakerardekani, Karim, Ghazali, & Chin, 
2011; Żyżelewicz, Krysiak, Nebesny, & Budryn, 

عنوان  به OD460/OD525هاي کاکائو نسبت  در دانه .)2014
 ,.Afoakwa et al( شود استفاده می شدن اي قهوهشاخص 

رنگ کیفیت ازنظر ، پژوهشگران ۀبه گفت .)2014
OD460/OD525  باید حداقل  شده، ودادهبلوبیاي کاکائوي

نشانگر این است باشد،  1کمتر از  . اگر این نسبتباشد 1/1
 ,Krysiak( نشده است بودادهدرستی تخمیر و  که کاکائو به

2006; Krysiak, Adamski, & Żyżelewicz, 2013(. 
ها  رنگی نمونه براساس نتایج آماري مشخصات رنگ و کسر

دار دارند  در تیمارهاي مختلف، اختلاف آماري معنی
)05/0P≤( .و همچنین حاضر  ۀمطالعاز آمده  دست نتایج به

یند اسرعت فربیشترین حد  د کهدننشان دابررسی منابع 
حرارت و مدت زمان عمل  توسط درجه شدن لوبیا اي قهوه

در  .)Krysiak et al., 2013( شود تعیین میدهی  حرارت
) 1شکل ها نشان دادند ( پژوهش حاضر نیز نتایج آزمایش

طور  هرنگ ب شدت بودادنکه با افزایش دما و زمان 
 140هاي  فقط در نمونهداري افزایش پیدا کرد و  معنی
 دقیقه افزایش 40و  30هاي  گراد در زمان سانتی ۀدرج

هاي  رنگ در بین نمونه شدتدار نبود. بالاترین  رنگ معنی
گراد  تینسا ۀدرج 140در دماي  بودادنآمده، طی  دست هب

رنگ مربوط به دماي  شدتدقیقه و کمترین  40به مدت 
آمد.  دست هب دقیقه 20گراد و زمان  سانتی ۀدرج 120
با نتایج حاصل از ارزیابی حسی براي رنگ  هاي حاضر یافته

که  طوري ه). ب3و  2جدول ها مطابقت دارد ( ظاهري نمونه
رنگ پودرهاي کاکائو  بودادنهاي بالاتر  در دماها و زمان

حسی بالاترین امتیاز  تر بود و گروه ارزیاب اي تیره قهوه
 گراد، سانتی ۀدرج 140مربوط به دماي  ۀرنگ را به نمون

د این گزارش کر )Krysiak )2006دقیقه دادند.  40زمان 
 ۀدرج 150و  135در داده نسبت در لوبیاي کاکائوي بو

وابسته به مقدار آن  ظاهر بهو  هبود 1/1گراد، بیش از  سانتی
لوبیاي رنگ  ،ستحرارت و رطوبت نسبی هوا درجه
دماهاي نسبت به  این دماهاشده در  بوداده يکاکائو
نتایج که مشابه  )Krysiak, 2006( برتر بود ،تر پایین

 . باشد میآمده در این پژوهش  دست هب
طور کامل  ها هنوز به ترکیبات مسئول رنگ مناسب دانه

 هاي خام دانه شود که رنگ شناخته نشده است. فرض می
فنولیک و  از ترکیبات پلی ر،یتخم ندیافر طول در

صورت  به تحولات مختلف، به باتوجه ها آنتوسیانین
دست  هب 2ها فلوبافنه اصطلاح ب 1محصولات بسپارش

اي معمول  این ترکیبات به تشکیل رنگ قهوه. آید می
، بودادنکند. در طول فرایند  هاي کاکائو کمک می دانه

 هاي دهد که توسط واکنش رخ می يتغییرات دیگر
 ۀو تجزی ها فنول اکسیداسیون و پلیمریزاسیون پلی

 ها نهدا ۀشود. تشکیل رنگ مشخص ایجاد می ها پروتئین
 3دکسترینیزاسیون هاي میلارد و توسط واکنشهمچنین 

 ;Bednarski, 1986( گیرد می ثیر قرارأت نشاسته تحت

Krysiak et al., 2013(.   
 بودادنبا افزایش زمان  شدن اي افزایش شاخص قهوه

 دراي  قهوه ۀدلیل افزایش تشکیل رنگدان بهممکن است نیز 
هاي میلارد، اکسیداسیون حرارتی و پلیمریزاسیون  واکنش

 ;Afoakwa et al., 2014( به شکل تاننها  فنول پلی
Nebesny & Rutkowski, 1998; Patras, Brunton, 

                                                             
1 Polycondensation 
2 Phlobaphenes 
3 Dextrinization 
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O'Donnell, & Tiwari, 2010( و واکنش تخریب استرکر 
)Krysiak & Motyl-Patelska, 2006( یند ادر طول فر

 Bonvehi( محققان سایر نتایجها با  این یافته باشد. بودادن 

& Coll, 1997; Krysiak & Motyl-Patelska, 2006( 
  .باشد میسازگار 

  
تغییرات رنگ پودرهاي کاکائو در دماهاي مختلف  -2جدول 
  بودادن

  دما
  140  130  120  گراد) (درجۀ سانتی

  b31/0±44/1  b47/0±66/1  a83/0±22/3  امتیاز رنگ
  

هاي مختلف  تغییرات رنگ پودرهاي کاکائو با زمان -3جدول 
  بودادن

  40  30  20  زمان(دقیقه)
  b56/0±55/1  b72/0±00/2  a13/1±77/2  امتیاز رنگ

  
   تیمارها آمده از ارزیابی حسی دسته نتایج ب

طرف جدید از هاي پذیرش و مقبولیت محصول
ها همواره موجب نگرانی تولیدکنندگان بوده  کننده مصرف

به اینکه شرایط مختلف بودادن  است. در این مطالعه، باتوجه
تأثیر گذاشت  ها ، رنگ و آروماي محصولعطروطعمبر بیشتر 

ثر در پذیرش ؤهاي م ترین ویژگی مهم ءها جز و این ویژگی
بی حسی کننده است بنابراین در ارزیا کیفی توسط مصرف

ها موردبررسی قرار  پودرهاي کاکائوي تولیدي این ویژگی
ها نشان  واریانس نمونه ۀجزیتآمده از  دست هنتایج ب گرفت.

، رنگ و عطروطعم بر بودادندما، زمان  ثیرأدادند که ت
زمان روي  و دما متقابل بود اما اثر دار کاکائو معنی آروماي

و  عطروطعمکه بر  ، درحالی)P<05/0(دار نبوده  رنگ معنی

 )2( شکلطورکه در  همان ).P>01/0(دار بود  آروما معنی
) مربوط 4( طعم عطروقابل مشاهده است، بیشترین امتیاز 

 40به مدت گراد سانتی ۀدرج 140شده در  بوداده ۀبه نمون
 ،بودادنهاي کم  دقیقه بود. در دماهاي پایین یا زمان

تري را نشان  و آروماي ضعیف عطروطعمکائو هاي کا نمونه
و  Hii ،Menon ،Chiangشده توسط  دادند. نتایج گزارش

Sharif )2017( نیز با نتایج حاصل از پژوهش حاضر 
دقیقه در دماهاي  40کاکائو را به مدت  مطابقت دارد. آنها

گراد بو دادند و گزارش  سانتی ۀدرج 140و  130، 120
 140 ۀنموندیده به  آموزش داوران چشاییتمایل کردند که 

طعم کاکائو و امتیاز عنوان بالاترین  به گراد، سانتی ۀدرج
 ,.Hii et al( وجود دارد گراد سانتی ۀدرج 120 بالعکس براي

و  Akinosoشده توسط  که در پژوهش انجام درحالی .)2017
Adeyanju )2012( ه است. در نتایج متفاوتی گزارش شد

 90نتایج آنها امتیاز بالاتر پذیرش حسی از دماهاي بودادن 
دیگر، پذیرش  آمد. ازسوي دست گراد به درجۀ سانتی 110تا 

حرارت بالا  آمده از درجه دست هاي به حسی براي نمونه
گراد)، از لحاظ عطروطعم، بافت و  درجۀ سانتی 160تا  150(

 & Akinoso( تر بود توجهی پایین طور قابل کیفیت کلی به

Adeyanju, 2012( .  
) را به 66/3گروه ارزیاب حسی بالاترین امتیاز آروما (

گراد و  درجۀ سانتی 140شده در دماي  نمونۀ کاکائوي بوداده
شده  هاي بوداده ازنظر آنها بین نمونه دقیقه دادند. 40زمان 

 20هاي  گراد و یا زمان درجۀ سانتی 130و  120در دماهاي 
داري مشاهده نشد و  دقیقه ازنظر آروما تفاوت معنی 30و 

 شکلتري کسب کردند ( ها امتیاز آروماي پایین این نمونه
2 .(  

 

    
  آروما ب) عطرو طعم و الف)ر اثر فرایند بودادن ب -2شکل 
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هاي  تغییرات رنگ پودرهاي کاکائو در دماها و زمان
قابل مشاهده  )3(و  )2( هاي جدولدر  مختلف بودادن

شود نتایج حاصل از گروه  طورکه مشاهده می است. همان
) با نتایج آنالیز رنگ 3و  2 هاي جدولارزیاب حسی (

هاي  پژوهشطبق ) مطابقت دارد. 1شکل ها ( نمونه
 داده استبو ي، دما عامل اصلی رنگ کاکائوگرفته انجام

)Özdemir & Devres, 2000(. Lee ،Yoo ،Lee ،Kwon  و
Pyun )2001(  گیري  شکل دینامیککه  کردندگزارش

. دارد گرادیان دماییبستگی به  بودادنها پس از  رنگدانه
که  نشان داد )Krysiak )2006 شده توسط انجام ۀمطالع

وابسته  ،اي در کاکائو زرد و قهوه ۀنسبت آنتوسیانین رنگدان
 بودادندماي  با پیوستهو رنگ ه بود بودادنبه شرایط 

یابد. همچنین گزارش شده است که سرعت  می افزایش
حرارت و مدت زمان  ساس درجهشدن برا اي یند قهوهافر

   .)Krysiak et al., 2013( شود دهی تعیین می حرارت
  

 گیري نتیجه

ی پودر کاکائو در ط عطروطعمتشکیل ترکیبات رنگ و 
ویژه زمان و  یند بودادن بهاواکنش میلارد، به شرایط فر

حرارت بستگی دارد. بنابراین، با بهبود پارامترهاي  درجه

پودر کاکائو را  عطروطعمتوان رنگ و خاصیت  بودادن، می
ها و دماهاي مختلف تحت  تغییر داد. پودر کاکائو در زمان

هاي رنگ، کسرهاي  عمل بودادن قرار گرفت و ویژگی
هاي حسی آن  پیرازین و ویژگی  رنگی، محتواي آلکیل

  یند بودادن محتواي آلکیلافر موردبررسی قرار گرفت.
تأثیر قرار داد.  حسی را تحت هاي ویژگیپیرازین، رنگ و 

گراد و افزایش  سانتی ۀدرج 140افزایش دماي بودادن تا 
دقیقه باعث افزایش شاخص  40زمان بودادن تا 

تري  ) و ظهور رنگ تیرهOD460/OD525ار شدن (مقد اي قهوه
 شد. همچنین این تیمار داراي محتواي بالایی از آلکیل

کلی، در  پیرازین بود که درحالت  پیرازین کل و تترامتیل 
عنوان یک تیمار مناسب  تواند به مقایسه با سایر تیمارها می

  درنظرگرفته شود. 
  

  تقدیر و تشکر
ل (شرکت پودر این مطالعه توسط شرکت شیرین عس

کاکائو در تبریز، ایران) پشتیبانی شد. نویسندگان از آقاي 
براي ارائه  یونس ژاله (مدیر اجرایی شرکت شیرین عسل)

  ند.نمای میامکانات انجام پژوهش تشکر و قدردانی 
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Abstract 

Cocoa is an important product in the world and the raw material for the production of cocoa powder, 
which is widely used in the chocolate and food industries. Its value and quality are related to its unique 
and complex flavor combinations. The most important of these compounds are pyrazines, which are 
known to be the key components of the cocoa flavor. Since roasting is one of the most important steps 
in the process of producing cocoa powder, in the present study, the effect of roasting temperature (120, 
130 and 140 °C) and time (20, 30 and 40 min) on flavor (alkyl pyrazines), color and sensory properties 
of cocoa powder were studied as the most important characteristics of cocoa quality and acceptability. 
Alkyl pyrazine compounds were analyzed by gas chromatography-mass spectrometry. The results 
showed that by changing the roasting temperature and time, the browning index (OD460/OD525) 
(P≤0.05) as well as the amount of alkyl pyrazines changed significantly (P≤0.01). Roasted cocoa 
powder at 140 °C for 40 min showed the highest browning index, tetra-methyl pyrazine to tri-methyl 
pyrazine (TMP/TrMP) ratio and sensory evaluation score compared to other samples. 

Keywords: Alkyl pyrazine, Cocoa powder, Color, Roasting  
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