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آب در   ونیامولس یحاو ییفرآورده کاکائو یفیک ی های ژگیو نییتع یبرا یهوشمند فاز ستمیس  کی جادیا

 روغن
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  یبرا  نینو   یکردیکره کاکائو، رو  ی جزئ  نیگزی عنوان جاآب در روغن به  ی هاونیمولسا

کالر  ییکاکائو   یهافرآورده  دیتول م   افتهی کاهش  یبا  ارز  شوند،یمحسوب    ی ابیاما 

 یبر و وابسته به قضاوت انسانزمان  ،یسنت  یهاها با روشفرآورده  نیا  یفیک   یهایژگ یو
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)صفر،   وزن   4و    2روغن  ویدرصد  بر  شامل    ییکاکائو   یهافرآورده  یفیک   یهایژگ ی( 

 رش یو پذ  کیپلاست  تهیسکوزی و  ،یآب  تیشاخص کروما، فعال  ،یطول، سفت  راتیی، تغیآنتالپ

همچن  یکل مبتن  کی   یطراح  نیو  هوشمند  فاز  یمدل  منطق    نیا   ینیب شیپ  یبرا  ی بر 

نتا  هایژگ یو افزا  جی انجام شد.  که  داد  امولس   شینشان  آنتالپ  ونیغلظت  کاهش   یباعث 
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  ی همبستگ   بی)با ضر  ی آب  ت یفعال  ینیبشیدقت را در پ  نی شتریب   شدهیطراح  ی. مدل فازبود
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 ه مقدم-1

، از   .Theobroma cacao Lیدرخت کاکائو با نام علم

و سرده تئوبروما است. نام    انی رک یپن  رهیت  سانان،رک یراسته پن

به معنا  یونانی آن    است   ان«یخدا  ی »غذا  یآن  از  طور  بهکه 

. اگرچه گوشت  شودیشکلات استفاده م  دیتول  یبرا  یتجار

دلپذ  وهیم طعم  پرکاربردتر  یریکاکائو  آن  دانه  اما   نیدارد، 

از   یمتنوع  یهااست که فرآورده  ییغذا  عیدر صناآن  بخش  

م کاکائو و    نیترکه شکلات مهم  شودیآن ساخته  آنهاست. 

به  یهافرآورده با  ژهیوآن،  از  و    نیترارزش  شکلات، 

کشاورز  یهارهیزنج  نیتردهیچیپ جهان    ی محصولات  در 

  یو حت  یاهیذتغ  ،یفرهنگ  ،یاقتصاد  یهاهستند که از جنبه

ا  قی عم  ینقش  ی اسیس با  در سال  ن یدارند.   ر،ی اخ  یهاحال، 

رو  روبه  متیعرضه و ق  دیکاکائو با نوسانات شد   ی بازار جهان

  شود یم  دهیکه اغلب »بحران عرضه کاکائو« نام  یادهیپد،  شده

است.   یاقتصاد-یو اجتماع یطیاز تعامل عوامل مح یو ناش

ش  یبرا  یجهان  یتقاضا به  ا  افتهی  شیافزا  دتکاکائو   نیو 

شکلات   دیتول  یبرا  هیمواد اول  نیتراز مهم  یکیمحصول به  

م  لیتبد انتظار  اگرچه  است.  ب   دیتول  رفت یشده   نیکاکائو 

اما    1حدود    2023تا    2022  یهاسال کند،  رشد  درصد 

در فصل   دیرشد را متوقف کرد و تول  نیا  ن،یمشکلات تأم

  های قبلنسبت به سال  که  دیتن رس  ونیلمی  4٫382به    2024

از   شیب  ریسال اخ کیکاکائو در  یجهان متی. قیافت  اهشک 

ا اما  است،  برابر شده  به خاطر    شتریب   مت یق  شی افزا  نیسه 

کاکائو  .  [ 3-1]   دیتول  یهانهیکمبود عرضه بوده تا بالا رفتن هز

  نیکاتچیاپ  ن،یمانند کاتچ  ی دانیاکسیآنت  باتیاز ترک  یمنبع غن

پروس مؤثر  نیدیانی و  نقش  که  خنث  یاست    ی سازیدر 

 ن،یدارند. همچن  و ی داتیآزاد و کاهش استرس اکس  یهاکالیراد

  ن یو کافئ  نیتئوبروم  رینظ  ییهانیگزانتلی مت  یدانه کاکائو حاو

.  [ 3]   دارند  ی اریهوش  دهندهشیاست که اثرات محرک و افزا

  ل ی دانه را تشک  بیدرصد از ترک   58تا    40کاکائو حدود    یچرب

از اس  دهدیم پالم  یدهایو عمدتاً  و    کیاستئار   ک،یتیچرب 

ک   لیتشک  کیاولئ و  ذوب  رفتار  که  است  بافت    ت یفیشده 

 یبازار جهان شودیم  ینیبش. پی [ 4]  کنندیم  نییشکلات را تع

که   [ 5] میلیارد دلار ارزش داسته باشد    100بیش از  شکلات  

است   ممکن  افزا  یناشامر  کنندگان  مصرف  یتقاضا  شی از 

قناد  یبرا عملکرد  یمحصولات  و  پروفا   یممتاز    ی هالیبا 

 است.   افتهیبهبود یاه یتغذ

در شکلات نقش دارد،   وستهیپ  یدیپیعنوان فاز لکره کاکائو به

محدود حساس  یذات  یهات یاما  مثل  گرما،    ادیز  ت ی آن  به 

شرا  یداریناپا آس  یک ینامی ترمود  طی در    ره یزنج  یریپذب ی و 

داده    نیا  یرو  شیپ  ی بزرگ   یهاچالش  ن،یتأم قرار  صنعت 

طرفی  [ 6]   است  از  اس  ییغذا  یهام یرژ.  از   یدهایسرشار 

و    نیچرب اشباع با بروز فشار خون بالا، مقاومت به انسول

 یعلاقه روزافزون  ل،یدل  نیهمبهد.  انمرتبط دانسته شده  رهیغ

تول کره    یجزئ  ایکامل    ینیگزی جا  یبرا  ییهانیگزیجا  دیبه 

  هانیگزیجا  نیوجود دارد. ا  یکاکائو در محصولات شکلات

و    یبیترک   یهادروژلیها، هاولئوژل  ها، ونیامولس  یشامل برخ

  ی هاونیاستفاده از امولس  ها،نهی گز  ن یا  انی در م د.هستن  رهیغ

کمتر    یااز آب با اندازه  یزی روغن )که شامل قطرات ر  در  آب

کره کاکائو،   ینیگزی جا  یدهان هستند( برا  صیاز آستانه تشخ

 یهایژگ یاندک در و  راتیی و تغ  ترنییپا  یمانند کالر  ییایمزا

نها همچنیندار  ییمحصول  مونیامولس  ن،یا  د،   توانندیها 

سامانهبه برا  یهاعنوان  مؤثر   فعالست یز  باتیترک   یانتقال 

تولآب در  شکلات  دیدوست  عمل   یعملکرد  یمحصولات 

گزارش دادند که Norton  (201۹  )و    Prosapio.  [ 7]   کنند

امولس از  استفاده  به کره  در  آب  یهاونیبا    یسازنهیکاکائو و 

  40با    یشکلات  توانیم  ،یند یفرآ  ی و پارامترها  ونی فرمولاس

 یو حرارت  ی بافت  یهایژگ یکرد که و   دیکمتر تول  یدرصد چرب

 .  [ 8]   است  کی نزد اریآن به شکلات پرچرب بس

با    ییکاکائو   یهاشکلات و فرآورده  یفیک   یهایژگ یو  یابیارز

  یها و داده  یاغلب وابسته به قضاوت انسان  یسنت   یهاروش

.  [ ۹]   بر و همراه با خطا باشدزمان  تواندیاست که م  قینادق

مانند    دهدیامکان م  هانیاست که به ماش  ی روش  ی منطق فاز

را    یریگ میدوگانه، تصم  یها پاسخ  ی انسان فکر کنند و به جا

  ی ریگ روش با بهره  نیسازند. ا  ریپذبا درجات مختلف امکان

قوان در شرا  نیاز  دانش خبرگان،  و  اطلاعات   یطیساده  که 

کمک    یریگ میو تصم  ینیبشیبه پ  ست،یدر دسترس ن  یقیدق
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فازکندیم منطق    تیفیک   یابی ارز  یبرا  ییغذا  عیدر صنا   ی . 

  ندها یو بهبود فرآ  سکیر  ت یریدر مد  نیمحصولات و همچن

شفاف و  یآن، ارائه مدل یدارد. هدف اصل  یا کاربرد گسترده

  مختلف است یندهایفرآ یساز نهیکنترل و به ی درک براقابل

 [12-10 ] .Azarmizad ( 2022و همکاران) مدل  یبا طراح

در صنعت شکلات، نشان دادند که   یآمار  ندیکنترل فرآ  یفاز

  ی شتری ب  ت یحساس   ک،ینسبت به روش کلاس  یفاز  کردیرو

شناسا ک  ندیفرآ  راتییتغ  ییدر  و  را    ت یفیداشته  محصول 

ا  .[ 13]   کندیم  یبندطبقه  ترنانهی بواقع تاکنون  وجود  نیبا   ،

)استفاده از   کردیزمان دو روهم ب یترک یجامع برا یامطالعه 

 یفیک   یابی( در ارزیفاز  یساز و مدل   آب در روغن  ونیامولس

  ن یهدف از ا  ن،یارائه نشده است. بنابرا   ییکاکائو  یهافرآورده

است   یبر منطق فاز یمدل هوشمند مبتن کی جادیپژوهش، ا

قادر به    ، یو دانش خبرگ   یتجرب   ی هااز داده  یریگکه با بهره

  ی هافرآورده  یفیک   یهایژگیو  یرخطیزمان و غهم  یابیارز

به  در  آب  ونیامولس  یحاو  ییکاکائو  و  بوده  عنوان  روغن 

در    ونیفرمولاس  یسازنهیو به  یفیکنترل ک   یکارآمد برا  یابزار

 . ردیمورد استفاده قرار گ  کلاتصنعت ش

 هامواد و روش -2

 مواد  -2-1

  ، مالزی( Premium)کاکائو   یپژوهش، کره  نیجهت انجام ا

امولس دانمارک 1PGPR  (Palsgaard  ریفایو    یکنسانتره  ،(، 

،  Cargill)  ایسو   نیتی(، لسآمریکا،  Hilmar)  ریآب پن  نیپروتئ

کممالزی(   کاکائو  )با  پودر  درصد   12-10چرب 

ترکیهAltınmarkaی،چرب وان،  چین(،  نیل ی(  شربت    )پاندا، 

  )   ز یشکر ن  و(  رانیگلشهد، ا،  42فروکتوز )با معادل دکستروز  

 .  گردید نی( تأمرانی، استونیقند ب

 یی حاوی امولسیون کاکائو  یفرآورده  د یتول -2-2

امولسیون  کاکائو   یفرآورده  دیتول  یبرا از  استفاده  با  یی 
2CBS،  اول مواد  پودر    یهیابتدا  کاکائو،  پودر  شامل  خشک 

  ن یروغن جانش یخشک به همراه مقدار مشخص  ریشکر و ش

دماکاکائو ذوبکره در  روی    گرادیسانت  یدرجه  50  یشده 

ایران(حمام   گستر،  آزما  )فن  گرم  فرمولاسآب  مطابق    ون ی ، 

ایران(به  ه،یپا آزماگستر،  )فن  فرا  همزن  و  شد    ند یمنتقل 

و    افت یو همگن ادامه    کنواخت ی  یریاختلاط تا حصول خم

ب  ریخم اندازه  یرا حاصل  دستگاه    یکاهش  از  ذرات 

عبور داده شد و سپس   یفاینر )چرخش ماشین، ایران(ررول

جانش  باقکره  نیروغن  دما  ماندهیکاکائو    ی درجه  45  یدر 

انجام   ی و برا  دیذوب شده و به مخلوط اضافه گرد  گراد یسانت

  اب یذرات و ورزدادن، از دستگاه آس یزمان کاهش اندازههم 

  ند یرا( استفاده شد و فماژان صنعت ارشیا، ایران)  ی اساچمه

  یدر مرحله  . افت ی ادامه    کنواخت یروان و    یریتا حصول خم

و  ،یانیپا کاهش  منظور  و  تهیسکوزیبه  بهبود    ی هایژگ یو 

حس  یکیرئولوژ  PGPR و  نیتیلس  یرهایفایامولس  ،یو 

کاکائو با نسبت  کره نیروغن جانش در آب ونیهمراه امولس به

( در سه سطح غلظت  یحجم/ یحجم)   45:55آب به روغن  

و   دیبه مخلوط اضافه گرد  یدرصد وزن 4و  2صفر )شاهد(، 

و    میتنظ  گرادیسانت  یدرجه  45  ی دستگاه بر رو  یسپس دما

ساعت    2به مدت    قهیدور در دق  ۹5همزدن با سرعت    ندیفرا

نمونه  افت یادامه   ادامه،  در  دما  یدیتول  یها و    50  یدر 

دما  ی ریگ قالب   گرادیسانت  یدرجه در  سپس  و    7  یشده 

ها سرد شدند و پس از سردشدن، نمونه   گرادیسانت  یدرجه

قرار گرفته و تا زمان انجام   یلنیات  یکیپلاست  یهایبنددر بسته

دماآزمون در   شدند   ینگهدار  گرادیسانت  یدرجه   28  یها 

در جدول    . [ 14-16]  تیمار  هر  دقیق  شده    1ترکیب  آورده 

 است. 

 

 

1 -Polyglycerol polyricinoleate 2 -Cocoa butter substitute 
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Table 1- Formulation of cocoa product containing different levels of emulsion 

Treatment 2 Treatment 1 Control Ingredients (%) 

26.00 28.00 30.00 Cocoa butter substitute 

(CBS) 

47.00 47.00 47.00 Sugar 

12.40 12.40 12.40 Cocoa Powder 

0.45 0.45 0.45 Lecithin 

10.00 10.00 10.00 Skim milk powder 

0.05 0.05 0.05 PGPR 

0.10 0.10 0.10 Vanillin 

4.00 2.00 0.00 CBS emulsion 

 

 تعیین آنتالپی ذوب -3-2

ی  ها، فرآوردهوب(آنتالپی ذ)  به منظور بررسی رفتار حرارتی

دستگاه   از  امولسیون،  مختلف  سطوح  حاوی  کاکائویی 

تفاضلی روبشی  ایران(  (  3DSC)  کالریمتر  استفاده  )سنف، 

وزن شده   از هر نمونه   گرمی لیم  5، حدود  بدین منظورگردید.  

مخصوص قرار داده شد و درپوش   یومینیو درون ظروف آلوم

شب در    کیها به مدت  و سپس نمونه  دیآن محکم بسته گرد

تعادل   ینگهدار  گرادیسانت  یدرجه  25  یدما به  تا  شدند 

  ی عنوان نمونهبه  زین  یومینی آلوم  یظرف خال  کیبرسند.    ییدما

ها و ظرف مرجع در دستگاه  مرجع در نظر گرفته شد. نمونه

گراد با  یسانت  یدرجه  100تا    صفر  یقرار داده شدند و از دما 

گرم شدند و در طول   قهیدر دق  گراد یسانت  ی درجه  2سرعت  

  یر یگ شده توسط نمونه اندازهجذب یمدت، مقدار گرما نیا

از انجام آزمون، دستگاه با استفاده از استاندارد    شیپ.  دیگرد

دما  میندیا آنتالپ  گرادیسانت  یدرجه  156/ 6  وبذ  ی)با   یو 

کال  28/ 45ذوب   گرم(  بر  داده  برهیژول  با    یهاشد.  حاصل 

نرم از    TA Universal Analysis 2000افزار  استفاده 

  ی برا ازی مورد ن یذوب )مقدار گرما یپردازش شدند تا آنتالپ

   . [ 15]  گردد  نییذوب کامل( هر نمونه تع

 ( LΔگیری تغییرات طول )اندازه  -2-4

 

3 -Differential scanning calorimetry 

در    ییکاکائو   یهافرآورده  یابعاد  یداریپا  یبه منظور بررس

نمونه  راتییتغ  ،یبرابر تنش حرارت ها بر اساس روش  طول 

Asghar  ( همکاران  جزئ(  2017و  اصلاحات  اعمال    ی با 

هر نمونه    یهیمنظور، ابتدا طول اول  نی. بددیگرد  یریگ اندازه

کول از  استفاده  دقت    تالیجید  سیبا  ،  متریلیم  0/ 01)با 

INSIZEچین نقطه ،  سه  در  اندازه  ی(  و    یریگ مختلف 

گرد  نیانگیم ثبت  نمونهدیآن  سپس  آون  .  در  الکتریکی  ها 

(Memmert  )به مدت   گرادیسانت  یدرجه  40  ی با دما، آلمان

اعمال شود. پس از    یقرار داده شدند تا تنش حرارت  قهیدق  30

ها از آون خارج شده و پس نمونه  ،یتنش حرارت  یدوره  انیپا

دمااز خنک در  به  گرادیسانت  یدرجه  25)  ط یمح  یشدن   )

هر نمونه مجدداً در همان نقاط   یی طول نها  قه،یدق  10مدت  

 راتییتغ  ت،ی. در نهادیآن محاسبه گرد  نیانگیو م  یریگ اندازه

از تفاضل طول اولیه و نهایی محاسبه  هر نمونه    یطول برا

 .  [ 16] گردید 

 ها تعیین سفتی نمونه -2-5

از    ،ییکاکائو   یهافرآورده  ی بافت  یهایژگ یو  یابیبه منظور ارز

( با استفاده از دستگاه سنجش 4TPAبافت )  لی آزمون پروفا

 2به قطر    یا( مجهز به پروب استوانه، آمریکاInstronبافت ) 

گرد  متریلیم شرادیاستفاده  در  آزمون  که   یطی.  شد  انجام 

( قرار داشتند گرادیسانت  یدرجه  25)  طیمح  یها در دمانمونه

  قه، یبر دق  متریلیم  60آزمون شامل سرعت نفوذ    ی و پارامترها

4- Texture profile analysis 
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  ی سازفشرده یدو دوره نی ب  یو فاصله متریلیم 7عمق نفوذ 

نمونه دیگرد  میتنظ  هیثان  5 به.  روها  جداگانه    ی صورت 

  ی صورت عموددستگاه قرار داده شدند و پروب به یصفحه

را اعمال   یسازفشرده  ینمونه فرود آمد و دو دوره  یبر رو

منحن از  که  زمان حاصل،  -روین  یکرد.  بافت  حداکثر  سفتی 

ن  یروین اول  یسازفشرده  یبرا   ازی مورد  در  دوره    نینمونه 

ب  ک یپ  یروی)ن که  تغ  انگر یاول(  برابر  در  نمونه    ر ییمقاومت 

 . [ 17] ، محاسبه گردید شکل است 

 گیری شاخص کرومااندازه  -2-6

فرآورده  یبررس  یبرا   یی کاکائو   یهاشدت و خلوص رنگ 

امولس  یحاو مختلف  پارامترها  ون،ی سطوح  با   یرنگ  یابتدا 

رنگ دستگاه  از  )هانترلب استفاده  (  ژاپن  ،CR-300،  سنج 

( که Chroma. سپس شاخص کروما )دندیگرد  یریگ اندازه

 ،1  یرابطه  قیاشباع و غلظت رنگ است، از طر  یدهندهنشان

 گردید. محاسبه 

𝐶ℎ𝑟𝑜𝑚𝑎(                    1رابطه  = √𝑎∗2 + 𝑏∗2 

ی  قرمز  ای  دهنده میزان سبزینشان   a*شاخص  ،  1که در رابطه  

که   از    یمحدودهنمونه  تا    -120آن  خالص(  + 120)سبز 

که رنگ  دهدیم نشان  b*و شاخص  باشدی)قرمز خالص( م

  یاست و محدوده  کیزرد نزد  ای  ینمونه تا چه اندازه به آب

ت  اس   ری+ )زرد خالص( متغ120خالص( تا    ی)آب  -120آن از  

 [18 ,1۹ ] . 

 (waتعیین فعالیت آبی ) -2-7

ارز منظور  فرآورده  زانی م  یابی به  در  موجود  آزاد    ی هاآب 

امولس  یحاو  یی کاکائو  مختلف     ی آب  ت ی فعال  ون،ی سطوح 

اندازهنمونه دستگاه  از  استفاده  با    ی آب  ت یفعال  یریگ ها 

(Novasina  ،دماسوئیس در    گراد یسانت  ی درجه  27  ی ( 

زان رطوبت  یم  نییدستگاه بر اساس تع  نی. ادیگرد  یریگ اندازه

 

5 -Headspace 

و   5نمونه   یبالا  یفضا  ینسب نموده  عمل  تعادل  حالت  در 

 .  [ 16]  دهدیآب در دسترس را ارائه م زانیاز م یشاخص

 گیری ویسکویته پلاستیک اندازه -8 -2

های کاکائویی، از  برای تعیین ویسکوزیته پلاستیک فرآورده

پایا رئولوژیکی  رئومتر   آزمون  دستگاه  از  استفاده  با 

(Physica MCR301  )گیری  مجهز به سل اندازه، اتریش

دمای   در  آزمون  گردید.  استفاده  ی  درجه   40جریان 

بر ثانیه(   1)  100تا    0ی نرخ برشی  گراد و در محدودهسانتی

های حاصل از منحنی جریان )تنش برشی  انجام شد. داده

ی  رابطه) بر حسب نرخ برش( با مدل رئولوژیکی کاسون 

ویسکوزیته  (2 تا  شدند  داده  پلاستیک  برازش  دست  بهی 

 آید.  

σ√             (   2رابطه  = √𝜎0 +√μδ 

ترتیب عبارتند از تنش به γ̇ و   σ  ،σ₀  ،μ،  2در رابطه  که  

)پاسکال(، ویسکوزیته   تنش جاری  )پاسکال(، حد  برشی 

 .  [ 20]  بر ثانیه( 1پلاستیک )پاسکال ثانیه( و نرخ برش )
 تعیین پذیرش کلی -2-9

  ی حاو  ییکاکائو   یهافرآورده  یحس  ت ی فیک   یمنظور بررسبه

امولس مختلف  پذ  ون،ی سطوح  با  مصرف  رشیآزمون  کننده 

از   تکن  دهیدآموزشمهین  ابی ارز  51استفاده  با    ی هاکیکه 

  ار یها در اخت . نمونهدیداشتند، انجام گرد  ییآشنا   یحس  یابیارز

ا  یحس  یهایژگیقرار داده شدند. و  هاابیارز   ی ابیرزمورد 

و فرم،  و  شکل  رو  ی هایژگ یشامل    ی هایژگ یو  ،ییسطح 

بودن و    یدنیبافت، جو   یو نرم   یتخلخل، سفت  ن،یریسطح ز

  ی وزن  ب یضرا  یدارا  ب یترتطعم و مزه بودند که به   نیهمچن

مق  3و    3،  2،  2،  1،  2،  4   ن یا  یبرا  یازدهیامت   اسیبودند. 

تا  فیضع  اریبس )  1از    ها یژگ یو نظر    اریبس)  5(  خوب( در 

 یهر نمونه بر اساس رابطه  ی( برا Q)  ی کل  رشیپذ  .گرفته شد

 .  [ 21, 20]  دیمحاسبه گرد 3
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𝑄(               3رابطه  =
∑(𝑃×𝐺) 

∑𝑃
 

  ی هانمونه  ت یفی)شاخص ک  یکل  رشی= پذ  Q،  3در رابطه  

  ی ابیارز  ب ی= ضر  Gو    ،یژگیو  یوزن  ب ی= ضر  P(،  یدیتول

 . باشدیم یژگ یو

 مدل سازی با استفاده از منطق فازی  -2-10

افزا  یابیدرون  ،یسازهیشب  یبرا از    یهاداده  شیو  حاصل 

سطوح    یحاو  ییکاکائو   یهافرآورده  یفیک   یهاآزمون

در   یاز ابزار منطق فاز  درصد(  4و    2،  0)  ونی مختلف امولس

  ی ساز. با استفاده از روش مدلدیافزار متلب استفاده گردنرم 

آنگاه«  -»اگر  هتحت قاعد  یها یو خروج  یورود  یبرا  یممدان

  ی در فواصل زمان  ونیسطوح مختلف امولس  ی هانسبت   ،یفاز

کم برای  سطح    3در    ونیبر اساس انتخاب غلظت امولس  نیمع

(، متوسط برای نمونه  Lنمونه حاوی صفر درصد امولسیون )

  4( و زیاد برای نمونه حاوی  Mدرصد امولسیون )  2دارای  

( امولسیون  افزار  (  Hدرصد  نرم  فازی  منطق  ابزار   متلب در 

هفت متغیر خروجی شامل آنتالپی ذوب،    سازی شدند.شبیه

ویسکوزیته   آبی،  فعالیت  کروما،  سفتی،  طول،  تغییرات 

سطح تعیین    3همین ترتیب در  نیز بهپلاستیک و پذیرش کلی  

گردیدند. تعریف  تنظیم    و  برای  مثلثی  عضویت  توابع  از 

بهره گرفته شد. یک تابع عضویت    متغیرهای ورودی تغییرات  

تعریف    ،4صورت رابطه  به  (cو    a  ،b)  مثلثی با سه پارامتر

طراحی شده برای این مطالعه  ( مدل ممدانی  1شود. شکل )می

 .  [ 22] دهد را نشان می

(                                   4رابطه 

𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒 (𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝑐) =  

{
 
 

 
 

 

0                   𝑥 ≤ 𝑎

 
𝑥−𝑎

𝑏−𝑎
        𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑐−𝑥

𝑐−𝑏
        𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

0                 𝑐 ≤ 𝑥

 

 
Figure1- The suggested topology of the designed fuzzy logic system in this investigation  

آنگاه فازی  -قانون اگر   3بندی زبانی،  با استفاده از این دسته

شده است. با توجه به    آورده  7تا    5روابط  تعریف شد که در  

تابع عضویت مثلثی برای مدل این از  این که  تنظیم  سازی و 

 cو    a  ،bسامانه استفاده شده است، نیاز به تعیین سه پارامتر  

(.  4باشد )طبق رابطه  برای متغیرهای ورودی و خروجی می

به  رسیدن  در  مراحل  مهمترین  از  یکی  مقادیر  این  تعیین 

برای دست سامانه بهینه  بیشترین  ای  کمترین خطا و  به  یابی 

می برای  همبستگی  شده  استفاده  پارامترهای  مقادیر  باشد. 

، آورده شده است.  2توابع عضویت متغیر ورودی در جدول 

و خروجی   ورودی  توابع عضویت  نمودار  )برای  همچینین 

 ، ارائه شده است. 2مدل نیز در شکل تغییرات طول( 

5- If (Emulsion Concentration is L) then (ΔH is H) (ΔL is L) (Hardness is H) (Chroma is H) (aw is 

L) (Plastic viscosity is L) (Overall acceptance is H) 
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6- If (Emulsion Concentration is M) then (ΔH is M) (ΔL is H) (Hardness is L) (Chroma is M) (aw 

is M) (Plastic viscosity is M) (Overall acceptance is M) 

7- If (Emulsion Concentration is H) then (ΔH is L) (ΔL is M) (Hardness is M) (Chroma is M) (aw 

is H) (Plastic viscosity is H) (Overall acceptance is L) 

Table 2- Triangular membership function parameters for emulsion concentration 

The title of 

membership functions 
Parameters of membership functions 

A b c 

The first membership 

function 0 0 2 

Second membership 

function 0 2 4 

Third membership 

function 0 4 4 

  

  
a) b) 

Figure 2- Membership functions: a) input (emulsion concentration) and b) output variable (ΔL) 

 نتایج و بحث -3

های مورد بر ویژگی غلظت امولسیونتاثیر  -3-1

 ه کاکائویی فرآورد

  های ویژگی  یریگ اندازه  یبرا   هیاول  روش  کی   یسنجیکالر

  خصوصیاتدما و    نیارتباط ب  یمنظور برقرارمواد به  یحرارت

برا  بوده مواد    یکیزیف تنها روش    یآنتالپ  میمستق  نییتع  یو 

نشان داد که    هاافتهی .[ 23]   باشدیمورد نظر م  ندیمرتبط با فرآ

افزا امولس  شیبا  کاهش نمونه  آنتالپی مقدار    ون،ی غلظت  ها 

آنتالپa3  شکل)  افتی کاهش  علت  افزا  ی(.  غلظت    شیبا 

تعداد قطرات    شیبه افزا  توانی آب در روغن را م  ونیامولس

از    عی ما  هیلا  ک ی  جادیو ا  یعنوان نقص در شبکه بلور آب به

در سطح مشترک آب و روغن نسبت داد که باعث    ریفایامولس

مولکول  شیافزا تسه  یتحرک    ی ساختار  ییبازآرا  لیو 

ی با سرعت  منجر به تکامل  دهین پدی. اشودیم  دهایسریگلیتر

فرمبیشتر   سمت  نت  یبلور  دارتر یپا  یهابه  در  و    جه،یشده 

ن  یانرژ بلور  یبرا  ازیمورد  شبکه  م   ی ذوب    ابد ییکاهش 

( نشان داد که 201۹)  Nortonو    Prosapioمطالعه  .  [ 24] 

امولس دما  یها ونیدر  کاکائو،  کره  در    ی نقش  یفرآور  ی آب 

تع  یدیکل به  ی چرب  چند ریختی فرم    ن ییدر  که    یطور دارد. 

سانت  50  یبالا  یدما تشک  گراد یدرجه  به    ی هافرم  لی منجر 

 ریز  یدماکه    یدر حال  شود،یم  ترنییذوب پا  یبا دمار  دایناپا

. در کندیم  جیرا ترو  داریفرم پا  لی تشک  گرادیدرجه سانت  35

آنتالپ کاهش  حاضر،  افزا  یمطالعه  با  غلظت    شیذوب  

م  ونیامولس را  روغن  در  آب   توانیآب  قطرات  وجود  به 

که    ی فرآور  طی شرا  نیو همچن  ی عنوان نقص در شبکه بلوربه
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کمتر منجر    یبا انرژ  یبلور  یهافرم  لیممکن است به تشک

 .  [ 8]   شده باشد، نسبت داد

آورده شده است با افزایش غلظت    b3همانطور که در شکل 

تغییرات  ابتدا  در  نهایی  فراورده  فرمولاسیون  در  امولسیون 

یافت.   کاهش  سپس  و  افزایش  غلظت طول   نییپا  یهادر 

آب    ون،یامولس احتمالا  شده    ونی امولس  یچرب   ایقطرات 

. کنندیکره کاکائو عمل م  بلوری در شبکه    یعنوان ناخالصبه

بلورها را دچار اختلال کرده و    کپارچهیقطرات، ساختار  نیا

تشک جلوگ   وستهپیشبکه    لیاز  محکم  در کنندیم  یریو   .

  ا ی  یکیمکان  یهاشتر شده و در برابر تنمحصول نرم   جه،ینت

از خود نشان    یشتریشکل( ب  رییطول )تغ  راتییتغ  ،یحرارت

 کیها مانند  غلظت   نیدر ا  ون یامولس  گر،ی. به عبارت ددهدیم

عمل کرده و استحکام را کاهش   بلوری  شبکه   در  مزاحمماده  

منجر    ون یبالا، تراکم قطرات امولس  ی هااما در غلظت   .دهدیم

افزا  یکیزفیشبکه    لیبه تشک   ی کل  تهیسکوزیو  شیمکمل و 

  ش یشکل افزا  رییمقاومت در برابر تغ  جه،یسامانه شده که در نت

و   Wan Aidah.  [ 16] بد  ا ییطول کاهش م  راتییو تغ  افتهی

( امولس2014همکاران  افزودن  که  کردند  گزارش  کره    ونی( 

نمونه به حفظ شکل  منجر  اگرچه  به شکلات،  تا  کاکائو  ها 

  ی حرارت  یداریپا  نیاما ا  شود،یم  گرادیدرجه سانت   40  یدما

بافت نشاننرم  ی با  که  است  همراه    استحکام   کاهشدهنده  تر 

ا  ساختاری م  نیدر  همکاران    Norton.  [ 25]  باشدیدما  و 

افزا(  200۹) که  کردند  امولس  شی گزارش   60تا    ونی غلظت 

تغ و  یتوجهقابل  رییدرصد،  کاکائو   یهایژگ یدر    یی فراورده 

احتمالا به تفاوت در    هاافتهیاختلاف در    نی. ا کندینم  جادیا

و    رهایفا ینوع امولس  ها،یچرب  ب ی)مانند ترک   ونی نوع فرمولاس

 . [ 26]  شودی( مربوط میو روغن یآب ینسبت فازها

غذا  کیبافت   اهم  ییمحصول  درک    یادی ز  ت یخاص  در 

نه تنها    یآن دارد. در مورد شکلات، سفت  یکل  ت یفیاز ک   یحس

برا  یبصر  یابیارز  یبرا بلکه  سطح(،  ظاهر  درک    ی)مانند 

ذوب  یحس ناز  دهان  در  مهم  زیشدن شکلات    فا یا  ینقش 

 ردی گ یقرار م  یعوامل متعدد  ر یتحت تأث  ی ژگ یو  نی. اکندیم

  ژه ی وشکلات )به  ب یبه ترک   توانیآنها م  نیترمهم  لهکه از جم 

  ی دما  نیذرات جامد و همچن  عی(، اندازه و توزیچرب  یمحتوا

کرد  ینگهدار شکل  [ 27]   اشاره   .C3    با که  نمود  مشخص 

کاکائویی   امولسیون در فرمولاسیون فراورده  افزایش غلظت 

در ابتدا میزان سفتی کاهش و سپس افزایش یافت. این الگو  

در    یسفت  هیاول  باشد. کاهشدقیقا معکوس تغییرات طول می

  بلوری از اختلال در شبکه    یناش  ونی امولس  نییپا  ی هاغلظت 

  ی مجدد سفت  شیکه افزایتوسط قطرات پراکنده است، در حال

  ش یمکمل و افزا ی کیزفیشبکه   لیبالا به تشک  ی هادر غلظت 

م  یکل  تهی سکوزیو داده  نسبت  ا شودیسامانه  رفتار    نی. 

)  You  یهاافتهیبا    یرخطیغ که کاهش 2023و همکاران   )

شکلات  یسفت در  چرب  یهارا    ی حاو  افتهیکاهش  یبا 

آب به روغن   یبالا  هاینسبت   در  روغن  درآب  یهاونیامولس

  ش یحال، افزا  نیدارد با ا  یهمخوان  یگزارش کردند، تا حد

 آنهادر مطالعه    ونیامولس  یبالا  یهادر غلظت   یمجدد سفت

  Nortonو    Prosapio  گر،ید  ایمطالعه   در.  [ 7] نشد    مشاهده

منجر به   یقند در فاز آب  یمحتوا   شیکه افزا  افتندی( در201۹)

  ون یامولس یحاو افتهیاهشک   یشکلات با چرب یسفت شیافزا

تأث  شود،یم آنها  بر    ونیامولس  یمحتوا  میمستق  ریاما 

بررس  یبافت  یهایژگ یو ا  یرا  نشان    نینکردند.  تناقضات 

از جمله    یعوامل متعدد  ریتحت تأث  یکه رفتار سفت  دهدیم

امولس  ون،ی نوع فرمولاس   ون ی نسبت آب به روغن و ساختار 

 . [ 8]  قرار دارد

سنجش شدت    ی برا  ی نیع  یشاخص عدد  کی عنوان  کروما به

قهوه رنگ  خلوص  اجازه    یاو  پژوهشگران  به  شکلات، 

  روابسته یو غ  یصورت کمرا به  یشکوفه چرب  ندیتا فرا  دهدیم

انسان با سا  شیپا  یبه قضاوت  را  آن    ی هایژگ یو  ریکنند و 

. نتایج نشان داد که با افزایش غلظت  [ 28]   مرتبط سازند  یفیک 

فرمولاسیون   در  شاخص  هافرآوردهامولسیون  کاکائویی  ی 

  ون یغلظت امولس  شیبا افزا(.  d3کروما کاهش یافت )شکل  

  ی چرب  سیآب در روغن، تعداد قطرات آب پراکنده در ماتر

نور عمل    یقطرات به عنوان مراکز پراکندگ   نیو ا  افتهی  شیافزا

نظرکنندیم اساس  بر  افزاMcClements  (2002  هی.   شی(، 

افزا باعث  پراکنده  فاز  نور    یپراکندگ   ب یضر  شی غلظت 
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رنگ    شودیم خلوص  کاهش  به  منجر  خود  نوبه  به  که 

آب در   ونیامولس  شیافزا  ن،ی. بنابرا گرددی)شاخص کروما( م

پراکندگ  غلبه  با  انتخاب  یروغن  جذب  بر  توسط    ینور 

کمرنگ  یهارنگدانه  را  محصول  رنگ  ماتکاکائو،  و  تر تر 

.  [ 2۹] دارد    یحاضر همخوان  قیتحق  جیکه با نتا  دهدینشان م

Chanamai    وMcClements   (2001 نیز گزارش کردند  )

 ونی تعداد قطرات باعث کاهش عبور نور از امولس  شیافزاکه  

م نظر  به  کدرتر  و  اشباع  کمتر  نمونه  رنگ  و  . رسدیشده 

تأثبه  ونیامولس   یرنگ  یهایژگ یو  ن،یبنابرا تحت    ر یشدت 

اندازه قطرات فاز پراکنده قرار دارد کاهش    .[ 30]   غلظت و 

غلظت  در  م  ونیامولس  یبالا  یهاکروما   تواندیاحتمالا 

فرا  یبرا  یهشدار چرب  ندی آغاز  ک   ی شکوفه  افت    تی فیو 

 .  [ 31, 16]  محصول باشد یظاهر

در    e3شکل   امولسیون آب  افزایش غلظت  با  که  داد  نشان 

در فرمولاسیون   فعالیت    یها فرآوردهروغن  میزان  کاکائویی 

  ش یبه افزا  توانیرا م  دهیپد  نیا ها افزایش یافت.  آبی نمونه

غلظت    شینسبت داد. با افزا  ستمیبه س  یآب ورود  یمحتوا

  ی چرب  سیدر ماتر  زیبه شکل قطرات ر  یشتری آب ب  ون،یامولس

  PGPRو  نیتیمانند لس ییرهایفای. اگرچه امولسشودیوارد م

آنها محدود    ت یآب را جذب کنند، اما ظرف   یتا حد  توانندیم

  ی آب اضاف  ون،ی از حد غلظت امولس  شیب  ش یاست و با افزا

در س  آزاد    نیا  یهاافتهی  .ماندیم  یباق  ستمیبه صورت آب 

نتا با  همسو Norton  (201۹و    Prospatio  جی پژوهش   )

ن  کهیطوربه  .است  در    یآب  ت یفعال  شیافزا  زیآنان  را 

نسبت به نمونه شاهد گزارش    ونیامولس  یحاو  یهاشکلات

ا  .[ 8]   کردند مطالعه    نیبا  در  همکاران   Asgharحال،  و 

متفاوت2017) روند  شد  ی(  ب   یاگونهبه  .مشاهده    ن یشتریکه 

کمتر  یآب  ت یفعال و  شاهد  نمونه  نمونه    نیدر  در  آن  مقدار 

امولس  نیبالاتر  یحاو گزارش    CBSبر    یمبتن  ون ی غلظت 

را به محدود شدن   یآب  ت یپژوهشگران کاهش فعال  نی. ادیگرد

در   PGPR ر یفایو نقش امولس ونی آب آزاد در ساختار امولس

دادند  یهامولکول  یاندازدامبه نسبت    ن یهمچن.  [ 16]   آب 

Esmali  ( در بررس201۹و همکاران )مقاوم   یهاشکلات  ی

ته حرارت  امولس   شدههیبه   شیافزا  ،یالکل  یقندها  ونیبا 

نمونه  یآب  ت یفعال در  امولس   ریمقاد  یحاو   یهارا    ون یبالاتر 

نتا با  که  کردند  همخوان  جی گزارش  حاضر   دارد  یپژوهش 

 [32 ]  . 

انرژ  کیپلاست  تهی سکوزیو ن  یمقدار  ادامه    یبرا   ازیمورد 

از    یوتنیرنی غ  عیما  کی حرکت   پس  مذاب  شکلات  مانند 

نشان و  است  حرکت  بشروع  اصطکاک    ی هاهیلا  نیدهنده 

س ح  الیمختلف  نقش   ویسکوزیته.  باشدیم  انیجر  نیدر 

فرآ  یدیکل قالب   یریندپذیدر  بر  و  دارد   ،یر یگ شکلات 

احسا  یدهپوشش مصرف   سو  تأثدهان    م یمستق  ری کننده 

عواملگذاردیم توز  ی.  م  عی مانند  ذرات،    ، یچرب  زانیاندازه 

امولس نوع  و  و  یمصرف  ی رهایفایرطوبت    ته یسکوزیبر 

. نتایج نشان داد که با افزایش  [ 33] د  هست  رگذاریتأث  کیپلاست

فرمولاسیون   در  امولسیون  کاکائویی  هافرآوردهغلظت  ی 

نمونه پلاستیک  )شکل  ویسکوزیته  یافت  افزایش  (.  f3ها 

نسبت آب به روغن    شیبه افزا  توانیرا م  ته یسکوزی و  شیافزا

مواد ه آب  یدیدروکلوئ یو حضور  فاز  با   یدر  که  داد  نسبت 

جر  جادیا برابر  در  مقاوم   یظاهر  تهی سکوزیو  ان،یساختار 

افزانمونه را  با    جینتا.  [34]   دهندیم  شیها  حاضر  پژوهش 

 این محققین( همسو است.  2023و همکاران )  You  یهاافتهی

آب در   ی هاونیکره کاکائو با امولس   ین یگزینشان دادند که جا

افزا به  منجر  شکلات   یهانمونه  تهیسکوزیو  شیروغن 

بهشودیم افزا  کهیطور.  از   ونی امولس  ینیسطح جانش  شیبا 

به    25 همچن   75درصد  و  به   شیافزا  نیدرصد  آب  نسبت 

 ن ی. آنان اافت ی  شیافزا  جیها به تدرنمونه  تهی سکوزیروغن و

شکلات و حضور مواد    ستمیرا به افزودن فاز آب به س  دهیپد

  ی ( در فاز آبفروکتوزو شربت    ی )صمغ عرب  یدیدروکلوئیه

افزا باعث  که  دادند  جر  شینسبت  برابر  در   انی مقاومت 

 .  [ 7]  شوندیم

در   g3شکل   امولسیون آب  افزایش غلظت  با  که  داد  نشان 

کاکائویی میزان امتیازات    یها فرآوردهروغن در فرمولاسیون  

کسب شده برای پذیرش کلی از دید ارزیابان کاهش یافت.  

توان به کاهش کروما و افزایش ویسکوزیته  این کاهش را می
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 Wan یهاافتهی پژوهش حاضر با    ج یتاها نسبت داد. ننمونه

Aidah ( همخوان2014و همکاران )پژوهشگران   نیدارد. ا  ی

شکلات    دیتول  یآب در کره کاکائو برا  ونی با استفاده از امولس

  یبخش  ینیگزیمقاوم به حرارت، گزارش کردند که جا  یریش

امولس با  کاکائو  کره  براق  ونی از  کاهش   یسطح  تیموجب 

اف  با  و  شده  امولس  شیزاشکلات    ی کل  رشیپذ  ون،ی غلظت 

ننمونه م  زیها  و   Asghar  نیهمچن.  [ 25]   ابدییکاهش 

( بررس2017همکاران  در  تلخ    ییکاکائو   یهافرآورده  ی( 

  ش یرا در اثر افزا ت ی، کاهش براقCBS ونی با امولس شدههیته

  ش یرا به افزا  دهیپد  نیگزارش کردند. آنان ا  ون یغلظت امولس

  ون یزاسیستالیکر  دیتشد  جهیو در نت  ونیآب در فرمولاس  زانیم

م که  دادند  نسبت  تأث  تواندیقند  تحت  را   ریظاهر محصول 

( 2017و همکاران )  Biswas  گر،ید  ی . از سو [16]   قرار دهد

در   ژهیوبه  تر،نییپا  یحس  ت یمقبول را  طعم،  نظر  از 

  ی هابا شکلات  سهیدر مقا  CBSبا    شده هیتلخ ته  یهاشکلات

  ها افتهی  نیخالص گزارش کردند. ا  یبا کره کاکائو   شدههیته

نتا مطابقت    جی با  حاضر  م  داشتهمطالعه  نشان  که    دهدیو 

م  ون،ی امولس  زانیم  شیافزا برخ  تواندیاگرچه  بهبود    ی در 

سطوح   یعملکرد  یهایژگ یو در  اما  باشد،  مؤثر  محصول 

 رشیو پذ  یحس  ت یفیبالاتر ممکن است منجر به کاهش ک 

 . [ 17]  کننده گرددمصرف 

 

  
b) a) 

  
d) c) 
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f) e) 

 
g) 

Figure 3 - Effect of emulsion concentration on a) enthalpy, b) ΔL, c) hardness, d) chroma, e) water 

activity, f) plastic viscosity, and g) overall acceptance 

 ارزیابی میزان دقت مدل فازی -3-2

خروج4شکل   برا  یفاز  ستمیس  ی ،  درصد    1غلظت    یرا 

فرمولاس  ونیامولس در  روغن  در  کاکائو   ونیآب    یی فرآورده 

م هماندهدینشان  م.  مشاهده  که  از   شود،یگونه  هر ستون 

 باشدیم  ی خروج  ریمتغ  کی دوم تا هشتم مربوط به    یهاستون

  ت ی کروما، فعال  ،یطول، سفت  راتییتغ  ،یکه عبارتند از: آنتالپ

مربوط   زی. هر سطر نیکل  رشیو پذ  کیپلاست  تهیسکوزیو  ،یآب

های  چهارم، ستون  فیاست. رد  یفاز  ستمیدر س   قاعده  کیبه  

هشتم تا  تجمدوم  به  مربوط  شده  وزن  یهام یتصم  عی،  دار 

دار شده هر  وزن  ییکه مقدار نها  باشدیم  ستمیس  یها یخروج

م  ریمتغ نشان  ادهدی را  در  کردن    نی.  وارد  با  سامانه جامع، 

 ریبلافاصله تمام مقاد  توانیم  ون،ی امولس  های مختلف غلظت 

 دست آورد. را به یخروج
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Figure 4- The output of the proposed fuzzy logic system 

که میزان بالای ضرایب همبستگی )بیش    5همچنین شکل  

منطق فازی  سامانه  بینی شده توسط  ( مقادیر پیش0/ 753از  

های آزمایشگاهی را برای متغیرهای خروجی  در مقابل داده

توان دلیلی بر دقت بالای این دهد را می گانه نشان میهفت 

دانست. مدل   سیستم  که  گردید  مشخص  طرفی  های از 

به را  دقت  کمترین  و  بیشترین  شده  برای  طراحی  ترتیب 

دادهپیش )بینی  آبی  فعالیت  از  و 0.9152R=های حاصل   )

 ( داشتند. 0.7532R=سفتی )

 
 

b) a) 
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d) c) 

  
f) e) 

 
g) 

Figure 5 - Comparison of experimental and predicted values by fuzzy logic model for a) enthalpy, b) ΔL, 

c) hardness, d) chroma, e) water activity, f) plastic viscosity, and g) overall acceptance 

 Azarmizadبا استفاده از    یادر مطالعه(  2022همکاران )  و

فرآ کنترل  برادر    ی فاز   ی آمار  ندیروش  داداش  شرکت  در 

 ته،یدیشکلات )شامل رنگ، طعم، اس  ب یصنعت، هفت نوع ع 

کردند.   ی( را بررسیو مواد خارج  یشکوفه قند، عوامل بافت 

  ک ینسبت به روش کلاس یآنان نشان داد که روش فاز  جینتا

برخوردار    ندیفرآ  راتییتغ  یی در شناسا  یشتریب   ت یحساس   زا

  دهد ی م  صیتشخ  یرا با دقت بالاتر  یفیبوده و انحرافات ک 

د .  [ 13]  پژوهش  فاز  یگریدر  منطق    یبندطبقه  یبرا  یاز 

y = 0.4979x + 9.5081

R² = 0.7504

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

E
x
p

er
im

en
ta

l 
ch

ro
m

a

Predicted chroma

y = 0.6739x + 0.1744

R² = 0.753

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

E
x
p

er
im

en
ta

l 
h
ar

d
n
es

s 
(N

)

Predicted hardness (N)

y = 0.6191x + 0.2165

R² = 0.8861

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

E
x
p

er
im

en
ta

l 
p

la
st

ic
 v

is
co

si
ty

 

(P
a·

s)

Predicted plastic viscosity (Pa·s)

y = 0.5967x + 0.1408

R² = 0.9155

0.33

0.335

0.34

0.345

0.35

0.355

0.36

0.365

0.37

0.375

0.38

0.32 0.34 0.36 0.38 0.4

E
x
p

er
im

en
ta

l 
a w

Predicted aw

y = 0.6959x + 1.0199

R² = 0.8853

2.9

3

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

0 1 2 3 4

E
x
p

er
im

en
ta

l 
o

v
er

al
l 

ac
ce

p
ta

n
ce

Predicted overall acceptance



 ... ی برا یهوشمند فاز ستمیس کی  جادی ا                                                                      و همکاران      

 

310 

 

و   ی هاوهیم اساس  بر  طول،   یکیزیف  یهایژگ یکاکائو  مانند 

  یدرصد  71/ 7عرض، وزن و تعداد دانه استفاده شد و دقت  

  تی نیع  شیروش در افزا  نی ا  ییدهنده کارانشان  ها،این مدل 

تصم سرعت  ا  یر یگ میو  که   نی است.  داد  نشان  پژوهش 

ابزار  تواندیم  یفاز  کردیرو عنوان  صنا  یبه  در   عیکارآمد 

مورد استفاده قرار   ،یمرتبط با کاکائو، از مرحله باغ تا فرآور

 .   [ 35]  ردیگ 

 گیری کلینتیجه -4 
آب در   ونیمختلف امولس  یهاغلظت   ریپژوهش، تأث  نیدر ا

و  بر  مورد    یی کاکائو   یهافرآورده  یفیک   یها یژگ یروغن 

  یفاز  ستنتاجا  ستمیقرار گرفت و سپس با استفاده از س  یبررس

  ی ابیو ارز  یطراح  هایژگ یو  نیا  ینیبش یپ  یبرا  یمدل  ،یممدان

منجر به    ونی غلظت امولس  شینشان داد که افزا   جی . نتادیگرد

آنتالپ گردید   یکل  رشیپذو  شاخص کروما    ،ذوب  یکاهش 

  ولی میزان فعالیت آبی و ویسکوزیته پلاستیک را افزایش داد. 

فاز منطق  ضرا  شدهیطراح  یمدل   نیب   یهمبستگ  ب ی با 

  ی هایژگ یو  یتمام  ینیبشی در پ  یی، دقت بالا0/ ۹15تا    0/ 753

 نیدر ا  افتهیتوسعه  یفاز  ستمیدر مجموع، س  .نشان داد  یفیک 

  ی نیبشیپ ی برا نانیاطمو قابل ع یکارآمد، سر  یزارپژوهش، اب

 ونی امولس  یحاو  ییکاکائو   یهافرآورده  یفیک  یهایژگ یو

م م  دهدیارائه  کمک  کیعنوان  به  تواندیکه    ی سامانه 

در   ونی فرمولاس  یساز نهیو به  ت ی فیدر کنترل ک   یریگ م یتصم

در    شودیم  شنهادی. پردیصنعت شکلات مورد استفاده قرار گ 

امولس  ریتأث  نده،یآ  یهاشپژوه غلظت  و    ی رهایفاینوع 

  طی شرا  ن یمتفاوت آب به روغن و همچن  یهامختلف، نسبت 

و  یفرآور رفتار حرارت  یفیک   یهایژگ یبر    یها فرآورده  یو 

  ی هاستمیهوشمند مانند س  ی کردهایبا استفاده از رو  ییکاکائو 

  ی مورد بررس  قیعم  یعصب  یهاو شبکه   یقیتطب  یعصب-یفاز

 . ردیقرار گ 

 ها به داده یدسترس

بنا به    کنند،یم  یبانیمطالعه پشت  نیا   یهاافتهیکه از    ییهاداده

طر از  خواهند    سندهینو   قیدرخواست،  دسترس  در  مسئول 

 بود. 

 تضاد منافع

در ارتباط    یتعارض منافع  چیکه ه  دارندیاظهار م  سندگانینو 

 پژوهش وجود ندارد. نیبا ا

 یمال نیتام هیانیب

  ا ی سازمان، نهاد    چیاز ه  یمال  ت یحما  گونهچیپژوهش ه  نیا

 نکرده است.  افت ی در یامؤسسه

 سندگانیمشارکت نو

ها و  آوری داده: اجرای آزمایشات، جمعآذر حقیقت آسیابر

مقاله،   نویس  پیش  قنبرزاده  نوشتن  روفهو  بابک  گری لیلا 

: طراحی و سرپرستی )راهنمایی( پروژه و ویرایش نسخه نژاد

 : اعتبارسنجی و بازبینی مقاله. خانی مهدی قرهنهایی مقاله و 

 بیانیه هوش مصنوعی

ها  داده  ریتفس  ل،یکه در نگارش، تحل  کنندیاعلام م  سندگانینو 

مولد استفاده    ی ابزار هوش مصنوع  چیمقاله از ه  نیا  ه یته  ای

 اند.نکرده
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Development of a Fuzzy Intelligent System for Determining the Quality Characteristics 

of Cocoa Products Containing Water-in-Oil Emulsion 

 

 

ABSTRACT ARTICLE INFO  

Water-in-oil emulsions as a partial substitute for cocoa butter are considered 

a novel approach for producing reduced-calorie cocoa products, however, 

the evaluation of quality characteristics of these products using traditional 

methods is time-consuming and dependent on human judgment. Therefore, 

this study aimed to investigate the effect of different concentrations of water-

in-oil emulsion (0, 2, and 4% w/w) on the quality characteristics of cocoa 

products including enthalpy, length changes, hardness, chroma index, water 

activity, plastic viscosity, and overall acceptance, as well as designing an 

intelligent model based on fuzzy logic to predict these characteristics. The 

results showed that increasing emulsion concentration decreased melting 

enthalpy, chroma index, and overall acceptance, while water activity and 

plastic viscosity increased, and the lowest hardness was observed in the 

sample containing 2% emulsion. The designed fuzzy model showed the 

highest accuracy in predicting water activity (with a correlation coefficient 

of 0.915) and the lowest accuracy in predicting hardness (with a correlation 

coefficient of 0.753), and for other characteristics, the correlation 

coefficients were within an acceptable range, indicating the appropriate 

efficiency of this system in predicting the quality characteristics of cocoa 

products. Finally, it can be stated that the fuzzy logic system developed in 

this study provides an efficient, rapid, and reliable tool for predicting the 

quality characteristics of cocoa products, which can be used as a decision 

support system in quality control and formulation optimization in the 

chocolate industry. 
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