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  چکیده

ها و تقویت ساختار مبتنی بر پروتئین، تأثیر مثبتی بر ظرفیت نگهداري  گلوتامیناز با ایجاد اتصال عرضی در پروتئین آنزیم ترانس :سابقه و هدف
هاي فیزیکوشیمیایی و حسی  گلوتامیناز بر ویژگی این تحقیق با هدف بررسی اثر افزودن آنزیم ترانس. سرم و استحکام ژل در مواد غذایی دارد

  .ماست اسفناج انجام شد

به عنوان جایگزین بخشی از کنسانتره ) گرم بر لیتر 3/0و  2/0، 1/0هاي  با غلظت( گلوتامیناز ترانسآنزیم در این پژوهش،  :هامواد و روش
اندازي و  اسیدیته قابل تیتر، میزان آب، pHنظیر (هاي فیزیکوشیمیایی انتخابی  تأثیر این آنزیم بر ویژگی. به کاربرده شد )MPC(پروتئین شیر 

 C°4به مدت پانزده روز در دماي   هاي ماست نمونه .مورد بررسی قرار گرفت )بافت، طعم، بو و پذیرش کلی(خواص حسی و  )ویسکوزیته
میانگین . انجام گرفتSPSS 20 افزار  آنالیز نتایج با نرم. گیري شدند پانزده اندازه و نگهداري و متغیرهاي مورد نظر در روزهاي صفر، پنج، ده

  .تیمارها نیز با روش آنالیز یک طرفه مقایسه گردید
ماست را ) گرانروي(اسیدیته، ویسکوزیته و  pHشخص در هاي مختلف آنزیم ضمن جلوگیري از تغییرات م به طور کلی، افزودن غلظت :هایافته

البته  ؛)<05/0p(گرم بر لیتر توانست خواصی شبیه نمونه تیمار نشده ایجاد کند  1/0غلظت . اندازي در ماست شد افزایش داد و باعث کاهش آب
ن کمتر آنزیم توانسته بود ماستی مشابه نمونه غلظت بالاتر، خواص بهتري را موجب شد ولی از لحاظ اقتصادي توجیهی نداشت، چرا که میزا

  .کنترل ایجاد کند
کنسانتره پروتئین  برايجایگزین قابل قبولی تواند  گلوتامیناز میکروبی می نتایج این بررسی نشان داد که استفاده از آنزیم ترانس :گیري نتیجه

  .باشدماست همزده اسفناج  شیر در
  گلوتامیناز، کنسانتره پروتئین شیر، ماست اسفناج، اتصال عرضی  آنزیم ترانس :واژگان کلیدي

  مقدمه 
هاي تخمیري شیر، ماست شـناخته   تمام فرآوردهدر بین 

ها بوده و مقبولیت بیشـتري در دنیـا    شده تر از سایر فرآورده
ماست در کشورهاي اطـراف دریـاي مدیترانـه، آسـیا و     . دارد

ایـن فـرآورده از کشـور    . اروپاي مرکزي مصـرف بـالایی دارد  
گرفته و بسیاري از کشورها نام خاصی براي  ءبلغارستان منشا

ماسـت داراي خـواص درمـانی ماننـد     ). 1(ن فرآورده دارند ای
افزایش هضم مواد غذایی، تقویت سیستم ایمنی، فعالیت ضد 

ماسـت یـک   ). 2(باشـد   سرطانی و کاهش کلسترول سرم می
فرآورده شیري است که به وسیله تخمیر لاکتیکی توسـط دو  

لاکتوباسـیلوس دلبروکـی زیـر گونـه     (باکتري آغازگر ماست 
آید  به دست می )یکوس و استرپتوکوکوس ترموفیلوسبولگار

این فرآورده غذایی، از این نظر که ارزش غـذایی بـالایی   ). 3(
عمدتاً به دلیل کاهش میزان لاکتـوز و حـاوي غلظـت    ( دارد 

و همچنین، داراي اثرات زیست فعـال مثبتـی   ) بالاي کلسیم
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 هاي حاوي ترکیبات پري بیوتیـک و  عمدتاً در فرآورده(است 
توسـط متخصصـان تغذیـه مـورد     ) هاي پروبیوتیک یا باکتري

بافت ماست عمدتاً بر اساس روش  ).4(توجه قرار گرفته است 
هر روشی که تعادل میان ترکیبات شیر . شود تولید تعیین می

را بر هم بزند، تأثیر مستقیم بر خـواص رئولـوژیکی و بـافتی    
شیر منجر  به عنوان مثال، افزایش سطح پروتئین. ماست دارد

افـزایش سـطح کـل    . شود به افزایش در قدرت ژل ماست می
هاي طبیعی یـا   مواد جامد بدون چربی شیر و یا افزودن صمغ

هـاي   مصنوعی به شیر به عنوان پایدار کننده، از جملـه روش 
شود  کار برده می مرسوم است که براي بهبود بافت ماست به 

مگـر  . اسـت   متداول در ماسـت  مشکلآب انداختن یک ). 5(
در و یا انواع ماده خشک  کننده مختلف از مواد پایدار ،که این

  ).6، 7( اندازي استفاده شود  جهت کاهش آب
نیـز   EC 2.3.3.13گلوتامینـاز کـه بـه نـام      آنزیم تـرانس 

هاي ترانسفراز بوده که بـه طـور    شود، جزء آنزیم شناخته می
گلوتامینـاز   آنـزیم تـرانس  . اي در طبیعت وجـود دارد  گسترده

)TGase ( دالتون که  37368پروتئینی است، با وزن مولکولی
توانـد بـین    ایـن آنـزیم مـی   . اسـید آمینـه اسـت    331حاوي 

اسیدآمینه گلوتامین از یـک پـروتئین و لایـزین از پـروتئین     
جالـب توجـه اسـت کـه ایـن آنـزیم       . دیگر ایجاد اتصال کند

ین نداشـته و  گونه اثر نامطلوبی بر دسترسی زیستی لایز هیچ
تـا  ). 7(دهد  اي پروتئین حاصل را نیز تغییر نمی ارزش تغدیه

از کبـد خـوك اسـتخراج     TGaseآنـزیم   1989قبل از سـال  
شد ولی تحقیقات منجر به شناسایی یک منبع میکروبـی   می

ایـن آنـزیم از یـک گونـه     . براي تولید آنـزیم مـذکور گردیـد   
)  Streptoverticillium( استرپتوورتیسـلیوم باکتریایی به نام 
حاصـل از ایـن بـاکتري     TGase. سازي شد استخراج و خالص

ــولی ــون  40000داراي وزن مولکـــ    SAS-PAGEدر دالتـــ
) Sodium Dodecyl Sulphate Poly Acrylamide Gel 

Electro Phoresis  (وpH     اسـت  9/8ایزوالکتریـک معـادل .
بـراي  و بهترین دمـا   9و  5فعالیت این آنزیم بین  pHاپتیمم 

بـه طـور کلـی، آنـزیم     . اسـت  C°50و  37عملکـرد آن بـین   
TGase    ایــن آنــزیم . در دامنـه دمــایی وسـیعی پایــدار اسـت

دقیقـه حفـظ    10بـه مـدت    C°50فعالیت خود را در دمـاي  
ــی ــد م ــم   TGase. کن ــل از میکروارگانیس ، )MTGase(حاص

حاصل از کبد خوك که آنزیمی وابسـته بـه    TGaseبرخلاف 
  ).8، 9(باشد  کلسیم است، غیر وابسته به یون کلسیم می

بـا توجــه بــه افــزایش روز افـزون قیمــت شــیر خشــک و   
پودرهاي پروتئینی در بسیاري از کشورها و از جمله ایـران و  

گلوتامینـاز در بهبـود    کاربرد منحصر بـه فـرد آنـزیم تـرانس    
گوشتی، لبنیات و غیـره، در ایـن تحقیـق    کیفیت محصولات 

هـاي   آنـزیم  ءسعی بر آن است که این آنزیم میکروبی که جز
  .تجاري است، به صنعت غذا معرفی شود

  ها مواد و روش 
درصـد   35درصـد چربـی، خامـه     3شیر پاسـتوریزه   :مواد

ــی      ــدون چربـ ــی، شـــیر خشـــک بـ از شـــرکت (چربـ
OLDENBURGER، پودر )کشور آلمان ،MPC 65   درصـد

از ( sp20، پایدارکننـده  )از شرکت پگـاه خراسـان  (پروتئین 
، نمک تصفیه شـده  )کشور آلمان ،LACTOPROTشرکت 

تولیـد شـده در   (، کامپانـد اسـفناج   )از شرکت تابان، ایران(
ــران   ــا، ای و اســتارتر ) مجتمــع کشــت و صــنعت خــاور پوی

Harmony )  از شـرکتCHE Hansen، و ) کشــور دانمــارك
ــزیم  ــی  آن ــاز میکروب ــرانس گلوتامین از ) ACTIVA YG(ت

ــور AJINOMOTOاز شـــرکت ( استرپتوورتیســـلیوم ، کشـ
، )درصد 1(گلوتامیناز  که ترکیب آنزیم شامل ترانس) فرانسه

ــاهی    ــن گی ــترین وروغ ــر، مالتودکس ــوز، عصــاره مخم لاکت
  .باشد می

بـراي تهیـه نمونـه ماسـت      :هاي ماسـت  روش تهیه نمونه
با استفاده از خامه % 5رد کردن چربی تا شاهد، پس از استاندا

شیرخشـک  % 5/1، براي استاندارد کردن ماده خشک از 65%
پایدار کننده اسـتفاده  % 6/0و  MPCپودر % 5/1بدون چربی، 

بــار  180و بــا فشـار   C°65سـپس، شــیر در دمـاي   . گردیـد 
دقیقه حرارت دیـده   10به مدت  C°90هموژن شد؛ تا دماي 

 3، اسـتارتر بـه میـزان    C°42دمـاي  و پس از خنک شدن تا 
ها اضافه گردید و بـراي طـی مرحلـه تخمیـر در      درصد به آن

، 6/4آن بـه   pHقرار گرفت؛ پس از رسیدن  C°42اینکوباتور 
نمـک و اسـفناج اضـافه    % 5/0به آرامی هم زده شد و بـه آن  

ــد ــوان. گردی ــپس در لی ــر و   س ــتریل پ ــتیکی اس ــاي پلاس ه
براي تهیـه  . منتقل شد) C°4(بندي گردید و به یخچال  درب
گرم  3/0و  2/0، 1/0(غلظت از آنزیم  3هاي آزمایشی،  نمونه

. اضـافه شـد   MPCاز پودر % 5/0به عنوان جایگزین ) بر لیتر
براي این منظور، پـس از مرحلـه هموژنیزاسـیون شـیر را تـا      

خنک کرده و آنزیم را به آن اضافه افزوده و بـه   C°50دماي 
ر همین دما نگه داشـته شـد، سـپس    مدت یک ساعت شیر د

 .بقیه مراحل مانند نمونه شاهد ادامه داده شد
پس از تولیـد انجـام    15و  10، 5، 0هاي  ها در روز آزمون

  .شد
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براي سنجش اسـیدیته  : pH گیري میزان اسیدیته و اندازه
 ).10(استفاده گردید 2852از استاندارد ملی شماره  pHو 

هـا بـا    انـدازي نمونـه   آب :يگیري میزان آب انـداز  اندازه
مطـابق بـا روش    C°6گیـري در دمـاي    استفاده از روش آب 

بـه ایـن   ). 11(گیـري شـد    انـدازه ) 1996(حسان و همکاران 
گرمی ماست به مـدت دو سـاعت بـر     100هاي  منظور، ظرف

قـرار داده و بعـد از دو سـاعت،     120هاي بـا مـش    روي الک
 .گردید گیري  میزان سرم جدا شده اندازه

جهــت ): گرانــروي(گیــري میــزان ویســکوزیته  انــدازه
هاي ماست از دستگاه بروکفیلد  گیري ویسکوزیته نمونه اندازه
و مطـابق بـا روش گـوچ و همکـاران      DV-III ULTRAمدل 

در دمـاي   هـا  ویسکوزیته نمونه). 12(استفاده گردید ) 2009(
C°4    ــپیندل ــتفاده از اس ــا اس ــرعت ULAب و  RPM40، س

 .گیري شد ثانیه اندازه 20پس از  50 گشتاور
هاي حسی نظیـر بـو، بافـت،     ویژگی: آزمون ارزیابی حسی

اي  نقطـه  5کلی با اسـتفاده از روش هـدونیک    طعم و پذیرش
)5-Point Hedonic(  نفر ارزیـاب آمـوزش دیـده بـا      6توسط

). 1جـدول  (تکمیل فـرم ارزشـیابی حسـی، ارزیـابی گردیـد      
گرمـی پلاسـتیکی    100و در ظـروف   C°4ها در دماي   نمونه

بو توسط بینـی پـس از برداشـتن درب ظـرف از     . سرو شدند
طعم و بافت در دهـان  . روي ماست مورد آزمایش قرار گرفت

براي . در حین و بعد از جویدن شدید مورد بررسی قرار گرفت
هـا، از آب اسـتفاده    شستشوي دهان بین آزمون حسی نمونه

تـرین امتیـاز    نشان دهنده پایین در این آزمون، عدد یک. شد
  ).13(داده شده توسط ارزیاب و عدد پنج بالاترین امتیاز بود 

 فرم ارزیابی حسی. 1 جدول
  3تیمار   2تیمار   1تیمار   شاهد  مشخصه

          بو
          بافت
          طعم

          پذیرش کلی
غیرقابل = 2غیر قابل مصرف یا خیلی ضعیف، =1در سطوح ارزیابی یک تا پنج، (

بسیار = 5رضایت بخش یا خوب ، = 4قابل قبول یا متوسط ، = 3قبول یا ضعیف  
 )رضایت بخش یا خیلی خوب

ها و تمـامی آزمایشـات    تولید نمونه :تجزیه و تحلیل آماري
 SPSS 20 افـزار   آنالیز نتایج با نرم. گرفتدر سه تکرار انجام 

آنـالیز یـک طرفـه    میانگین تیمارها نیز با روش . انجام گرفت
هاي به دست آمده  جهت تجزیه و تحلیل داده. مقایسه گردید

گیري  از آزمون ارزیابی حسی، از روش آنالیز واریانس با اندازه
  .تکراري استفاده گردید

دار اعـلام   هـا معنـی   مقایسه میانگین عواملی که در مـدل 
% 95سـطح اطمینـان   .  انجـام گرفـت   LSDشدند، با آزمون 

  .براي مقایسه نتایج مورد استفاده قرار گرفت
 هایافته 

، )2و  1هـاي   نمودار(بر اساس نتایج آماري : pHاسیدیته و 
، بــین تیمارهــاي  C°4روز نگهــداري در دمــاي  15در طــی 

، اخـتلاف آمـاري   pHمختلف از نظـر اسـیدیته قابـل تیتـر و     
 نیـز  در نتـایج دیگـر   ).< 05/0p(نگردید داري مشاهده  معنی

و  MTGaseداري بین ماست تیمار شده بـا   هیچ تفاوت معنی
روز نگهـداري   14در طـول   pHبدون آن از نظـر اسـیدیته و   

   ).14(مشاهده نگردید 

  
هاي ماسـت اسـفناج حـاوي     تغییرات اسیدیته نمونه. 1نمودار 

گلوتامیناز به عنوان جایگزین بخشی از  آنزیم ترانسمقادیر مختلف 
MPC  بدون آنزیم،  ):کنترل( 1تیمار (روز نگهداري در سرما  15در طی
گرم بـر لیتـر آنـزیم،     2/0حاوي : 3گرم بر لیتر آنزیم، تیمار  1/0حاوي :2تیمار 
  )گرم بر لیتر آنزیم 3/0حاوي :4تیمار 

  
هاي ماست اسفناج حاوي مقادیر  نمونه pHتغییرات  .2نمودار 

 MPCگلوتامیناز به عنوان جایگزین بخشی از  مختلف آنزیم ترانس
بدون آنـزیم، تیمـار   ):کنترل( 1تیمار ( Cº4  روز نگهداري در 15در طی 

گرم بر لیتـر آنـزیم، تیمـار     2/0حاوي : 3گرم بر لیتر آنزیم، تیمار  1/0حاوي :2
  )گرم بر لیتر آنزیم 3/0حاوي :4

اندازي ماست با افزایش میزان آنـزیم   میزان آب  :آب اندازي
؛ امـا ایـن کـاهش از لحـاظ آمـاري      )3نمـودار  (کاهش یافت 
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بـه طـور کلـی،    . هاي شاهد نداشـت  اختلاف چندانی با نمونه
ایجـاد شـده میـان     Gla)Lye-γ (-εاتصالات عرضـی دائمـی   

منجـر بـه کـاهش در    اثـر آنـزیم   هـاي شـیر تحـت     پروتئین
همچنین، این آنزیم باعث  ).15، 16(شود  نفوذپذیري ژل می

  .)14(شود که اندازه منافذ در ژل ماست کاهش یابد  می
به عنوان جایگزین بخشـی   MTGaseدر این پژوهش که 

اندازي با افزودن هر سـه   کار برده شد، میزان آبه ب MPCاز 
  ).3نمودار (غلظت آنزیم کاهش یافت 

  
هـاي ماسـت اسـفناج حـاوي      نمونـه  اندازي تغییرات آب .3ودار نم

گلوتامیناز به عنوان جایگزین بخشی از  مقادیر مختلف آنزیم ترانس
MPC  روز نگهداري در  15در طیCº4 ) بدون آنزیم،  ):کنترل( 1تیمار
گرم بـر لیتـر آنـزیم،     2/0حاوي : 3گرم بر لیتر آنزیم، تیمار  1/0حاوي :2تیمار 
  )گرم بر لیتر آنزیم 3/0حاوي :4تیمار 

  
، )4نمودار (بر اساس نتایج آماري ): گرانروي(ویسکوزیته 

، تیمار دوم که حاوي C°4روز نگهداري در دماي  15در طی 
داري را بـا   گرم بر لیتر آنزیم بـود، تفـاوت معنـی    1/0غلظت 

؛ ولـی تیمارهـاي سـوم و    )<05/0p(گروه کنترل نشان نـداد  
مقـادیر بـالاتري از آنـزیم بودنـد، تفـاوت      چهارم کـه حـاوي   

  ).>05/0p(داري با گروه کنترل نشان دادند  معنی
نسبت به  MTGaseهاي تیمار شده با  به طور کلی، نمونه

ماست تیمار نشده به طور قابـل تـوجهی میـزان ویسـکوزیته     
) سـاعت  1به مدت  C°50(پیش تیمار شیر . بالاتري داشتند

هاي ماسـت اسـفناج    صل از نمونه، ویسکوزیته حاMTGaseبا 
همچنین، افزایش مقدار . را در تمام سطوح آنزیم افزایش داد

آنزیم اضافه شده به شیر منجر بـه بـالاتر رفـتن ویسـکوزیته     
  .ها شد ماست

  
هاي ماسـت اسـفناج حـاوي     تغییرات ویسکوزیته نمونه .4نمودار 

در طی  MPCگلوتامیناز به عنوان جایگزین بخشی از  آنزیم ترانس
حـاوي  :2بدون آنزیم، تیمـار   ):کنترل( 1تیمار ( Cº4 روز نگهداري در 15

حـاوي   :4گرم بر لیتر آنزیم، تیمـار   2/0حاوي : 3گرم بر لیتر آنزیم، تیمار  1/0
  )گرم بر لیتر آنزیم 3/0

  
 به طور کلی، بین تیمارهاي مختلف از نظر :ارزیابی حسی

داري مشـاهده   معنیآماري  بو و طعم و پذیرش کلی اختلاف
با تأثیر کمی که بـر رشـد    MTGaseولی ). <05/0p(نگردید 
گذارد، منجر به پیشرفت کنـد   هاي استارتر ماست می باکتري

اسیدیته در حین نگهداري در مقایسه بـا ماسـت شـاهد شـد     
، ویسکوزیته MTGaseاتصالات عرضی ایجاد شده توسط ). 5(

دهد؛ لـذا،   ا کاهش میاندازي ر ماست اسفناج را افزایش و آب
هـاي ماسـت دارد؛ بـه     اي بر بافـت نمونـه   تأثیر قابل ملاحظه

نشان داده شده اسـت،   5طوري که همان طور که در نمودار 
نمونه حاوي بیشترین دز آنزیم، از لحاظ ارزیابی حسی بافت، 

بـه ترتیـب تیمـار    ( 2و  1داري بـا تیمـار    تفاوت آماري معنی
  داشــت ) رم بــر لیتــر آنــزیمگــ 1/0کنتــرل و تیمــار حــاوي 

)05/0p<.(  ،هـاي ماسـت از نظـر پـذیرش      نمونهبه طور کلی
   )< 05/0p( داري با نمونه کنترل نداشتند کلی اختلاف معنی

  
هاي ماست اسـفناج حـاوي مقـادیر     تغییرات بافت نمونه. 5نمودار 

 MPCبه عنوان جایگزین بخشی از گلوتامیناز  مختلف آنزیم ترانس
بدون ):کنترل( 1تیمار ( Cº4طی نگهداري در  15 و 10، 5 در روزهاي
گـرم بـر لیتـر     2/0حاوي : 3گرم بر لیتر آنزیم، تیمار  1/0حاوي :2آنزیم، تیمار 
  )گرم بر لیتر آنزیم 3/0حاوي :4آنزیم، تیمار 
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  بحث  
بـه طـور   : pHتأثیر آنزیم ترانس گلوتامیناز بر اسیدیته و 

کلی با افزایش غلظت آنزیم در ماست، پیشرفت اسیدیته قابل 
کـاهش یافـت و در بـالاترین غلظـت      pHتیتر و میزان نـزول  

آنزیم اضافه شده بـه شـیر، پیشـرفت اسـیدیته در ماسـت در      
یکی از دلایـل محکـم بـراي رشـد     . تر شدحین نگهداري کند

کند استارتر، این است که پپتیدهاي با وزن مولکولی کم و یـا  
مورد  استرپتوکوکوس ترموفیلوساي که براي رشد  اسیدآمینه

دچـار اتصـالات عرضـی     MTGaseنیاز هستند، توسط آنـزیم  
شده و تا حدودي براي استرپتوکوکوس غیـر قابـل دسترسـی     

دار در نتـایج   این تـأثیر باعـث اخـتلاف معنـی    شوند، البته  می
و همکـاران نیـز گـزارش کردنـد کـه       Sanli .ها نگردیـد  نمونه

حضور ترانس گلوتامیناز در ماست قالبی، اثر قابل توجهی بـر  
و همکـاران در   Faergemandندارد؛ همچنـین   pHاسیدیته و 

تایج را تحقیق مشابهی که بر روي ماست انجام دادند، همین ن
  ).13، 16(دست آوردند به 

دازي    یکـی از  : تأثیر آنزیم ترانس گلوتامینـاز بـر آب انـ
انـدازي   کننـدگان ماسـت، آب   عوامل مؤثر بر پذیرش مصـرف 

توان  را می) سرم(پنیر  اندازي یا جدا شدن آب آب). 17(است 
ماننـد  (پنیر روي سطح ژل تعریف کـرد   به صورت ظهور آب 

که منجر  ژل است به طوري اندازي، انقباض آب). ماست قالبی
دلایـل شـایع بـراي وقـوع     . شـود  پنیـر مـی    به جدا شدن آب

اندازي عبارتند از استفاده از دماي گرمخانه گـذاري بـالا،    آب
پنیر به کازئین، محتواي کم مواد  هاي آب نسبت زیاد پروتئین

سـازي و   جامد و صدمات فیزیکی محصـول در حـین ذخیـره   
خشــک و یــا افــزایش محتــواي افــزایش مــاده ). 18(توزیــع 

پروتئینی و همچنین، افزودن هیدروکلوئیدهایی مانند ژلاتین 
انـدازي در   هاي معمـول در جلـوگیري از آب   و نشاسته، روش

اتصالات عرضی در زنجیره پروتئینی براي ایجاد . ماست است
توانـد تـأثیر    ثبات در شبکه سه بعدي ژل اسیدي ماست مـی 

اســـتفاده از آنـــزیم ). 14( برابـــر و مشـــابه داشـــته باشـــد
پذیري ژل و انـدازه منافـذ    کاهش در نفوذگلوتامیناز و  ترانس

تر  تر و پایدارتر با فضاهاي کوچک آن منجر به ساختار متراکم
شود و از این رو، بیشتر آب آزاد در شبکه ژلـی   در ماست می

ظرفیـت   MTGaseعلاوه بر این، ). 19( افتد ماست به دام می
). 9( بخشـد  نگهداري آب را در شبکه ژلی ماست بهبـود مـی  

ها طی نگهداري در سرما کمـی   اندازي ماست  البته، مقدار آب
است این کاهش، مستقل از وجود آنزیم  ؛ ولیبد یا کاهش می

)5(.  

ــکوزیته    ــر ویس ــاز ب ــرانس گلوتامین ــزیم ت ــأثیر آن ت
اضـافه   MTGaseبه طور کلـی، بـالاترین مقـدار     ):گرانروي(

از . ها ایجاد کرد شده به شیر، بالاترین ویسکوزیته را در ماست
هـاي   آنجا که عملکرد اصلی این آنزیم، اتصال عرضی پروتئین

تر  شیر به صورت کوالانسی و در نتیجه، تشکیل یک ژل قوي
باشد، این نتایج تـا   در ماست است که در ساختار متفاوت می

 MTGaseاقـع، تیمـار بـا    در و ).20( حدي قابل انتظـار بـود  
تواند خـواص تشـکیل ژل در کـازئین را توسـط اتصـالات       می

همچنـین، نتـایج    ).21(عرضی بین مولکـولی بهبـود بخشـد    
هاي ماست بـه دسـت آمـده از     مشابهی از استحکام ژل نمونه

و همکـاران   Faergemandتوسط  MTGaseشیر تیمارشده با 
  ).16(گزارش شده است ) 1999(

: تأثیر آنزیم ترانس گلوتامیناز بـر ارزیـابی حسـی   
هـا   خواص حسی از عوامل اساسی پذیرش بسیاري از فرآورده

با توجه بـه اهمیـت ایـن    . و کسب رضایت از مصرف آنهاست
بررسی و شناخت عوامـل مـوثر بـر آنهـا بـه منظـور       ، خواص

دستیابی به خواص حسی بهینه و جلوگیري از ایجاد خـواص  
این آنزیم با تأثیر انـدك   ).22(روري است حسی نامطلوب ض

بر رشد اسـتارتر ماسـت، باعـث اخـتلاف کـم در بـو و طعـم        
ــه ــا  نمون هــاي کنتــرل  و نمونــه MTGaseهــاي تیمارشــده ب

دهد هر چه دز مصـرف آنـزیم افـزایش     که نشان می شود؛ می
شـود ولـی ایـن     یابد از طعم و بوي محصـول کاسـته مـی    می

از طرف دیگـر افـزایش   . دار نبود معنیکاهش از لحاظ آماري 
ایـن  . گـردد  دز آنزیم باعث افـزایش بیشـتر ویسـکوزیته مـی    

تغییرات کم باعث نمی شود که تیمارها از نظر پذیرش کلـی  
تـوان   داري داشته باشند؛ لذا، می با نمونه کنترل تفاوت معنی

را  MPCبه خوبی توانسته اسـت کمبـود    MTGaseگفت که 
  .بران کنددر ماست اسفناج ج

بـه  ) MTGase(گلوتامینـاز میکربـی    افزودن آنزیم ترانس
شیر مورد استفاده براي تولید ماست اسفناج باعث کاهش آب 

اتصـالات  . شـود  مـی ) گرانـروي (اندازي و افزایش ویسکوزیته 
ایجـاد   MTGaseهاي شیر که در اثر افـزودن   عرضی پروتئین

مواد افزودنی در تواند جایگزین قابل قبولی براي  شود، می می
نتایج به دست آمده در این پـژوهش نشـان داد    .ماست باشد

کنسانتره  برايجایگزین قابل قبولی  MTGaseکه استفاده از 
از  رابطه،در این . زده اسفناج است ماست هم در پروتئین شیر

خـواص  ارزیـابی   در خصـوص مورد بررسـی   تیمارچند میان 
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 ٩٨

گـرم بـر    1/0 فیزیکوشیمیایی ماست اسفناج، میزان و حسی
  .شد تشخیص دادهمطلوب  ،MTGaseلیتر 

به طور کلی کاهش هزینه در اثر کـاهش محتـواي مـواد    
جامد غیر چرب و چرب و افزایش ویسـکوزیته توسـط آنـزیم    

 .گلوتامیناز از دلایل اصلی استفاده از این آنـزیم اسـت   ترانس
اضافه شده به شـیر مـورد    MTGaseافزایش در غلظت آنزیم 

استفاده بـراي تولیـد ماسـت اسـفناج باعـث کـاهش سـطح        
البته ، میـزان بـالاتر   . شود اندازي و افزایش ویسکوزیته می آب

تري بگذارد ولی با توجه به مسـائل   تواند اثر مطلوب آنزیم می
اقتصادي و مقایسه تیمارها با نمونه کنترل، نیـاز بـه افـزودن    

با این حال، براي تولید یک ماست   .آنزیم نیستمیزان بالاتر 
با کیفیت حسی و فیزیکوشیمیایی خوب و هزینه کم، غلظت 

MTGase    اضافه شده به شیر باید به درسـتی انتخـاب شـود .
ــا MTGaseهمچنــین در مــورد اســتفاده از  ، اســتارترهایی ب

توانایی تولید ترکیبات آروماتیک در سطوح بالا باید انتخـاب  

رسد اتصالات عرضی ایجاد شده در  نابراین، به نظر میب. شوند
، عامل مؤثري در بهبود MTGaseهاي شیر به وسیله  پروتئین

خواص کاربردي ماست اسـفناج و جـایگزین مناسـبی بـراي     
از . در ایـن محصـول باشـد    کنسانتره پروتئین شیربخشی از 

 توان به نقش مفید آنجا که این آنزیم منشاء میکربی دارد، می
ها در صنعت غذا پی برد و بستر مناسـبی بـه    میکروارگانیسم

  .ها فراهم نمود منظور استخراج این آنزیم از میکروارگانیسم
  سپاسگزاري

نگارندگان مقاله مراتب تشکر و سپاس خود را از شـرکت  
شیر پاستوریزه پگاه خوزستان بـه ویـژه جنـاب آقـاي دکتـر      

ن امکانـات لازم و  منصور شاکریان به دلیل در اختیار گذاشـت 
  .دارد حمایت مالی جهت انجام این تحقیق اعلام می
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Background and objective: Through ceating crosslink in proteins, and strengthening the protein-based 
food structures, MTGase can positively affect the serum holding capacity and gel firmness properties of 
foods. The purpose of this study is to study the effect of the addition of MTGase on the physicochemical 
and sensory properties of spinach yogurt. 

Materials and methods: In this study, the effect of using MTGase (0.1, 0.2 and 0.3 g L-1) was examined 
as a substitute for part of the milk protein concentrate in spinach yoghurt. The effect of enzyme on 
selected physicochemical (e.g. pH, titratable acidity, syneresis and viscosity) and organoleptic properties 
(texture, flavor, odor and overall acceptability) of spinach yoghurt was examined. Evaluations were 
performed at 0, 5, 10 and 15 days of storage at 4°C. Statistical analyzes were performed with SPSS 20 
software. Average treatments were compared using one-way analysis. 

Results: In general, addition of different concentrations of MTGase caused no significant changes on the 
pH and acidity of yoghurt samples. However, it increased the viscosity and decreased the syneresis. It was 
shown that MTGase at concentration of 0.1 g L-1 could be considered as optimal concentration. Although 
higher concentrations could produce better properties, they are not economic because fewer concentration 
of enzyme was able to create a sample as similar to the control. 

Conclusion: The results showed that the MTGase is an acceptable substitute for milk protein concentrate 
in spinach stirred yoghurt. 

Keywords: Transglutaminase enzyme (MTGase), Milk protein concentrate, Spinach yoghurt, 
Crosslinking 
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