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چکیده
بيان مسأله: کمبود آهن و کمخونی از رایجترین مشکلات تغذیهای است که در سراسر جهان میلیونها نفر را تحت تاثیر قرار میدهد. یکی از استراتژیهای اساسی در مهار و پیشگیری از اختلالات ناشی از کمبود آهن، غنیسازی موادغذایی میباشد. شکلات به علت دارا بودن خواص ارگانولپتیک منحصر به فرد و مواد فعال بیولوژیکی با خاصیت آنتیاکسیدانی ویژه، یکی از محصولات پرمصرف در بین همه گروههای سنی میباشد، لذا غنیسازی آن با آهن جهت ارتقاء سطح سلامت مصرفکنندگان امری مهم و حائز اهمیت به نظر میرسد.
هدف پژوهش: این پژوهش با هدف بررسی خواص فیزیکوشیمیایی و ارگانولپتیکی شكلات شیری غنیسازی شده با آهن (فروس فومارات) صورت گرفته است.
روش و چگونگي انجام پژوهش: فروسفومارات در سطوح  0، 50 و 100 درصد (0= شکلات خالص، 50= نصف نياز روزانه، 100= نياز روزانه) به فرمولاسیون شکلات شیری افزوده شد و فراوری شکلات به روش معمول صنعتی صورت گرفت.
يافتهها و نتيجهگيری: با توجه به نتايج به دست آمده از اين مطالعه معین گردید که تغيير معنيداري در غلظت آهن نمونه‌‌ها در طی بازه زمانی نگهداری ايجاد نشده است؛ همچنین افزودن آهن در درصدهاي مختلف (0، 50 و 100 درصد) به شكلات، تغيير قابل توجهي در بافت و طعم آنها ايجاد نمیکند. با اين حال افزودن مكمل آهن به نمونه‌ها باعث کاهش ميزان سفتي بافت به صورت بسيار نامحسوس میگردد. ارزيابي حسي نمونه‌هاي شكلات غنی شده با آهن نشانگر آن بود که نمونه غنیشده در مقدار  100 درصد، داراي پذيرش مشابه با نمونه‏ي شاهد بودند که دليل این امر پس طعم غالب و طبیعی ناشي از پودر كاكائو، كره كاكائو و شیرخشک در شکلات شیری مي‏باشد؛ لذا با توجه به نتایج به دست آمده میتوان از فروسفومارات به عنوان يک ماده داروئي و مكمل غذايي در غنیسازی شکلات شیری استفاده نمود.
کليد واژهها: آهن، شکلات، فروسفومارات.
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Statement of Problem: Lack of iron and anemia are one of the most common nutritional problems all over the world. One strategies to control and prevent from iron deficiency disorder is the enrichment of food. Chocolate is one of the most consumed products in all age groups due to its unique organoleptic properties and biologically active ingredients with special antioxidant properties. Therefore, it is important to enrich it with iron to improve the health of consumers.
Research Purpose This study aimed to investigate the physicochemical and organoleptic properties of iron-enriched milk chocolate (ferrous fumarate).
Research Method: ferrous fumarate was added to the milk chocolate formulation at 0, 50 and 100% levels (0 = pure chocolate, 50 = half daily requirement, 100 = daily requirement) and the chocolate was processed in the usual industrial manner.
Results and Conclusion: According to the results of this study, there was no significant change in the iron concentration of the samples during the storage period. Also, the addition of iron at different percentages (0, 50 and 100%) to the formulation does not affect their texture and taste. However, the addition of iron supplements to chocolate reduces the amount of tissue firmness but that is very subtle. Sensory evaluation of the iron-fortified chocolate samples showed that the 100% enriched sample had similar acceptability to the control sample, due to the dominant and natural taste of cocoa powder, cocoa butter and milk powder, that is found in milk chocolate. Therefore, ferrous fumarate can be used as a medicinal and nutritional supplement in Enriched Milk Chocolate.
Keywords: Chocolate, Ferrous fumarate, Iron.


1. مقدمه
سوتغذیه ریزمغذي‌ها در مناطق در حال توسعه‌ي جهان رواج داشته و در کشورهاي صنعتی نیز دیده میشود. سوتغذیه میتواند همه‌ي گروههاي سنی را در برگیرد؛ اما کودکان و زنان در سن بارداري بیشتر در خطر سوتغذیه ریزمغذي‌ها قرار دارند (9 و 14). سوتغذیه ریزمغذي‌ها عوارض زیانبار زیادی بر سلامت انسان دارد، با این حال همه‌ي این عوارض به صورت بالینی قابل مشاهده نیستند. حتی کمبود در سطح متوسط که با آزمایشات زیستی- بالینی قابل تشخیص است نیز ممکن است تاثیرات مهمی بر کارايي انسان داشته باشد. بنابراین، علاوه بر تاثیرات مستقیم و بدیهی بر سلامت، وجود سو تغذيه‌ي ريز مغذي‌ها ارتباط زیادی به توسعه‌ي اقتصادي و سطح بهره‌وري به ویژه از نظر هزینههای بسیار زیاد سلامت عمومی و از بین رفتن سرمایههای انسانی دارد (8). 
	رایجترین شکل‌هاي سوتغذيه ريز مغذي‌ها در سراسر جهان عبارتند از آهن، ویتامین A و کمبود ید، که بیشتر در کشورهاي در حال توسعه دیده میشوند. این سه مورد درکنارهم حداقل یک سوم جمعیت جهان را که بیشترشان در کشورهاي در حال توسعه میباشند را تحت تاثیر قرار مي‏دهند (15). از این سه مورد، کمبود آهن شایعترین مورد است؛ بهطوریکه تعداد افراد دچار کمخونی ناشی از فقر آهن بیش از 2 میلیارد نفر برآورد شده است (11 و 15). آهن ماده‌اي معدني است که براي توليد گلبول‌هاي قرمز خون و فرآيند اکسيداسيون و احيا ضروري است. کمبود آهن متداول‌ترين مورد در کمبود مواد معدني در سراسر جهان محسوب مي‌شود و تقريباً 20 درصد مردم جهان را تحت تاثير قرار مي‌دهد. فقر آهن (RDA براي آهن  mg 18 در روز براي زنان در سن بارداري و mg 8 در روز براي مردان و براي زنان بعد از يائسگي است) منجر به خستگي غيرعادي، کوتاهي نفس، کاهش عملکرد فيزيکي و مشکلات يادگيري در کودکان و بزرگسالان مي‌شود و ممکن است امکان عفونت را افزايش دهد. اين کمبود تا حدودي ناشي از رژيم‏هاي غذايي گياهي است که آهن با دسترسي زيستي پايين دارند (1 و 6). موثرترين شيوه‌هاي تکنولوژيکي براي غلبه بر کمبود ریزمغذیها در کشورهاي در حال توسعه شامل مکمل‏سازي در گروه‌هاي هدف با ريسک بالا همراه با برنامه‌ي غني‏سازي غذاها و استراتژي‏هاي رژيم غذايي میباشد. موادغذایی که با آهن غني‏سازي شده اند شامل نمک، شکر، محصولات ناني، غلات، نان، غذاي کودک، محصولات شير و لبني مثل پنير و ماست، پودر نوشيدني‌ها و نوشيدني‌هاي شکلاتي میباشند (10، 11، 12و  13). شکلات به علت دارا بودن طعم، مزه و بافت منحصر به فرد و مواد فعال بیولوژیکی با خاصیت آنتیاکسیدانی ویژه، یکی از محصولات پرمصرف در بین همه گروههای سنی است. لذا از آنجايي كه تاكنون تحقيقي در خصوص توليد شكلات شیری غنيسازی شده با آهن  صورت نگرفته است و شکلات به عنوان يکي از فرآورده‌هاي جديد در بازار مصرف امروز دنيا مطرح است. براين اساس و با هدف ارتقاء شاخص‌هاي تغذيه‌اي، هدف از این تحقیق غني‌سازي شکلات شیری با آهن و بررسی خصوصیات حسی و بافتی محصول نهایی میباشد.
2. روش پژوهش
2-1. آمادهسازی نمونهها
مواد اولیه، شیرخشک و پودر شكر،  با اندازه ذرات 53 تا 90 ميكرون جهت توليد نمونه ها آماده شد .مواد اولیه پس از توزين در داخل بالميل[footnoteRef:1] آزمايشگاهي ريخته شدند و عمل كاهش اندازه ذرات[footnoteRef:2]  تا رسیدن به 30 میکرومتر توسط 2 تا 5 غلطک و عمل ورز دادن شكلات[footnoteRef:3]  به طور همزمان انجام پذيرفت. نمونه شکلات تخلیه شد و برای کاهش بیشتر رطوبت به مدت 12 ساعت در انکوباتور 50 درجه سلسیوس قرار داده شد. نمونه ها توسط تمپرینگ آزمایشگاهی (با همزن 75 دور در دقیقه) مشروط دمایی شدند. شکلات در قالب های از جنس پلیکربنات ریخته شده و در یخچال 5 درجه سلسیوس سرد شد. سرانجام نمونههای شکلات پس از قالب گیری ابتدا در فویل آلومینیوم پیچیده شد و سپس در ظروف در بسته تا زمان انجام ازمونها در یخچال 10 درجه سلسیوس نگهداری شدند. مواد اولیه مورد استفاده عبارت بودند از پودر کاکائو قلیایی شده (10 تا 12 درصد چربی) Schokinag آلمان، کره کاکائو بی بو شرکت KIK-Kepong مالزی، وانیل پاندا- چین ، لستین شرکت Cargil هلند، ویتامینهای گروه B (ب1 ، ب2 ، ب6، ب12) از شرکت Basill سوئیس، آهن بصورت فروس فومارات ساخت شركت شيمي دارويي دارو پخش و شکر کارون. [1: Ball mill ]  [2: Refining ]  [3: Conching ] 

برای محاسبه میزان آهن مورد نیاز، آهن بصورت پودر فروسفومارات تهيه شده و در بخش اختلاط بر حسب محاسبه نياز مصرفي با مبنا قرار دادن روزانه حدود 18 ميلي گرم در نظر گرفته شده است و در سه نوع : خالص، غني شده با مقدار 50 درصد نياز روزانه و غني شده با مقدار 100 درصد نياز روزانه به هر 100 گرم از محصول نهايي به محصول در حال اختلاط اضافه گرديد. 

2-2. روش آزمایش
1-2-2. آزمون بافت شكلات
 در این مطالعه از روش اندازهگیری میزان نفوذ استفاده شد. برای این منظور از دستگاه بافت سنج تستومتريك مدل (M350-10CT) ساخت كشور انگلستان استفاده شد، ابتدا قطعات شکلات آماده شده در ابعاد 10×20×100 میلی متر اماده شده  و حداکثر نیروی اندازهگیری شده در محدوده نفوذ 5 ميلي متر، و سرعت 10 متر بر دقيقه ، در دمای 20 درجه سلسیوس تعيين گرديد.
2-2-2. اندازه‏گيري آهن
 میزان آهن موجود در نمونهها از طریق خاكستر كردن 5 گرم نمونه شکلات در کوره 500 درجه سلسیوس‏، حلكردن خاکستردر اسيد كلريدريك و تعيين جذب آن با بيناب سنج جذب اتمي و قرائت مقدار آهن از روي منحني سنجايي‏ اندازهگیری گردید (2، 3 و 7). ميزان آهن در نمونه مورد نظر بر حسب ميلي گرم در كيلوگرم از فرمول زير بدست مي‏آيد:
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C: ميزان آهن در نمونه مورد نظر بر حسب ميلي گرم در كيلوگرم
‏:C1 غلظت آهن در محلول تهي بر حسب ميكروگرم در ميلي ليتر
        :C2 غلظت آهن در محلول نهايي بر حسب ميكروگرم در ميلي ليتر
    W  : وزن نمونه بر حسب گرم
2-2-3. ارزيابي حسي
  آزمون حسی به صورت هدونیک 5 امتیازی (امتیاز خیلی بد:1، بد:2، متوسط: 3، خوب: 4 و خیلی خوب: 5) با استفاده از 100 ارزیاب حسی آموزش ندیده جهت ارزیابی ویژگیهای رنگ و عطر و طعم نمونههای مختلف شکلات انجام پذیرفت.
4-2-3. تجزيه و تحليل آماري
 در اين تحقيق تاثیر متغير غنیسازی با آهن در قالب طرح آماري فاكتوريل با نرم افزارMinitab 16  انجام شده است. مقایسه میانگین‌ها با آزمون واریانس یک طرفه (One Way ANOVA) بر اساس آزمون توکی در سطح اطمینان 5%  انجام گردیده است.
3. يافته‌ها
آزمون مقدار آهن موجود در فرآورده برحسب آهن غالب موجود در محصول انجام شد. آهن شكلات‌‌هاي مورد آزمايش به روش بيناب سنجي جذب اتمي تعيين و در جدول 1 گزارش شده است. با استفاده از تجزيه و تحليل آماري مشخص گرديد که مقدار آهن نمونههاي حاوي آهن، باگذشت زمان تغيير معني داري نداشته است. 
[bookmark: _Toc430024084][bookmark: _Toc441559710]جدول 1. سنجش مقدار آهن نمونههاي شكلات در زمانهاي 0، 30 و 60 روز پس از توليد
	آهن (mg/100g)
	نمونه

	روز60
	روز 30
	روز صفر
	

	02/0 Aa± 86/4
	03/0 Aa±  88/4
	02/0 Aa± 95/4
	شكلات (خالص فاقد افزودني)

	01/0±Ab2/10
	02/0±Ab4/10
	01/0±Ab51/10
	شكلات با50%آهن

	02/0± Ac4/14
	04/0±Ac 2/16
	03/0±Ac12/16
	شكلاتبا100% آهن


*حروف متفاوت بر روي اعداد در هر ستون، بيانگر تفاوت معنادار ميانگين‌‌ها مي‏باشد (p<0.05).
	در بررسی بافتی نمونههای مختلف شکلات (همان طور که در جدول 2 و نمودار 3) مشخص است که با افزايش آهن شاخص سفتي کاهش يافته و بر نرمي نمونهها افزوده شده است. نتايج اندازهگيري سفتي و شكنندگي نيز اين داده‌‌ها را تائيد مي‏کند. در نمودارهای بافت مشخص شده است که افزايش درصد آهن، كاهش سختي و همچنين كاهش شكنندگي اتفاق میافتد.
[bookmark: _Toc430024091][bookmark: _Toc441559717]جدول2. آزمون بافت نمونه شكلات در سرعت 60 ميليمتر بر دقيقه
	مقادیر آزمون
	نمونه شکلات خالص
	نمونه شکلات 50 درصد غنی شده
	نمونه شکلات 100 درصد غنی شده

	
	     استاندارد
	       ميانگين
	      استاندارد
	       میانگین
	     استاندارد
	    میانگین

	سختي(نيوتن)
	01/0 ± a20/0
	01/0± a02/86
	01/0± b14/2
	03/0± b44/73
	02/0 ± c41/2
	01/0± c64/71

	شكنندگي(نيوتن)
	02/0 ± a90/48
	03/0 ± a45/28
	04/0 ± b9/40
	01/0 ± b26
	01/0 ± c72/39
	01/0 ± c94/22

	گسستگي بيشينه(ميلي متر)
	02/0± a51/0
	04/0± a37/2
	01/0 ± b69/0
	04/0 ± b63/2
	03/0 ± c57/0
	04/0 ± c01/3

	بيشينه نیرو (نيوتن متر)
	03/0± a008/0
	02/0± a10/0
	02/0 ± b018/0
	01/0 ± b092/0
	04/0 ± c01/0
	01/0± c109/0
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[bookmark: _Toc430024754][bookmark: _Toc441559783]نمودار 1. نمودار شكست برحسب نيرو براي شكلات خالص
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نمودار2. نمودار تغييرات شكست در برابر نيرو براي نمونه شكلات با غني‏سازي 50 درصدي
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نمودار 3. نمودار تغييرات شكست در برابر نيرو براي نمونه شكلات با غني‏سازي 100 درصدي
ارزيابي حسي نمونه‌‌هاي شكلات براي بررسي اثر افزودن آهن بر پذيرش کلي توسط مصرفکنندگان انجام گرفت و نتايج نشان داد که نمونه‌‌هاي دارای جايگزيني 100 درصدي و 50 درصدي داراي پذيرش يكساني نسبت به نمونه‌‌هاي ديگر بودند که این امر احتمالاً به دليل پس طعم مطبوع شكلات در تمامي نمونه‌‌ها مي‏باشد. نتايج به دست آمده از اين مطالعه نشان مي‌دهد مواد افزودني استفاده شده تاثير زيادي بر عطر، طعم و رنگ شكلات‌هاي توليدي نداشته و كيفيت شكلات‌هاي توليدي در هر سه نمونه از لحاظ حسي تاحدود بسيار زيادي با همديگر برابري مي‌كنند.


[bookmark: _Toc430024094][bookmark: _Toc441559720][bookmark: _Toc430024095]جدول4. نتايج آزمون ارزيابي حسي (عطر، طعم و رنگ) براي نمونه‌‌هاي مختلف شكلات با درصدهاي متفاوت غنيسازي
	نمونه
	امتياز کلي (از 100 نمره)

	
روز اول
	شكلات، خالص، بدون افزودني
	01/0 a± 96

	
	شكلات ، 50% آهن 
	03/0 a±95

	
	شكلات، 100% آهن 
	04/0 a±4/94

	
روز 60
	شكلات ،خالص، بدون افزودني
	02/0 a±95

	
	شكلات، 50% آهن
	03/0 a± 52/94

	
	شكلات، 100% آهن 
	01/0 a±26/94


*ميانگين‌‌هايي که با حروف مختلف نشان داده شده اند داراي تفاوت معني دار هستند (p<0.05).
4. بحث و نتيجهگيري
با توجه به نتايج به دست آمده از اين مطالعه ميتوان نتيجه گرفت که تغيير معنيداري در غلظت آهن نمونه‌‌ها در طی بازه زمانی نگهداری شده ايجاد نشده است. بنابراين ميتوان به این نتیجه دست یافت که افزودن آهن به شكلات، تغييري در ميزان خواص شيميايي نمونهها ايجاد نمي‌کند. همچنین افزودن آهن در درصدهاي مختلف (0، 50 و 100 درصد) به شكلات، تغيير قابل توجهي در بافت و طعم آنها ايجاد نکرده است. با اين حال افزودن مكمل آهن به نمونه‌ها باعث کاهش ميزان سفتي بافت به صورت بسيار نامحسوس گرديده، که به علت مقادیر کم مورد استفاده از این ترکیب در فرمولاسیون شکلات مي‌باشد. 
بررسی نتایج حاصل از ارزیابی حسی نشانگر آن بود که با افزايش درصد آهن، شاخص سفتي کاهش يافته و بر نرمي افزوده شده است. همچنین نتايج ارزیابی حسی نشان داد که نمونه‏هاي با جايگزيني 100 درصد داراي پذيرش يكساني نسبت به نمونه‏هاي ديگر بوده است که احتمالاً به دليل پس طعم شكلات طبيعي ناشي از پودر كاكائو و كره كاكائو طبيعي مي‏باشد. از آنجا که افزايش آهن به صورت فومارات عامل مهم در خصوصيات شيميايي و حسي شكلات نيست، پس فروس فومارات ميتواند يک افزودني مناسب براي شكلات بدون هيچ گونه تغيير در نمونه‌‌ها باشد. نتایج به دست آمده با نتایج حاصل از هورل و كوك (1990) نيز مطابقت دارد. امروزه مشخص گرديده که مصرف مقادير مورد نياز روزانه آهن و ويتامينهاي ب ، نياز بدن به مصرف مكمل‌هاي مجزا را كاهش داده و به تبع آن اثرات زيان آور مصرف مكمل‌هاي قوي به تنهايي را حذف مي‏کند. اين مضرات شامل حساسيت‏ها و مشكلات گوارشي میباشند. بنابراين در کل ميتوان با افزودن مقادير مصرف روزانه آهن که داراي مزاياي تامين آهن مورد نياز خون، بدون نياز به مصرف مكملهاي جداگانه مي‏باشند، به محصولي با ريسک کمتر براي سلامتي مصرفکنندگان دست يافت که داراي خصوصيات فيزيکي، شيميايي، رئولوژيکي و ميکروبي مطلوبي مي‏باشد. 
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