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  چكيده

 و بـراي افـرادي كـه بـه          پـايين اسـت    اين محصول نسبتاً      كالري .هاي پروتئيني سوياست    يكي از بهترين فراورده   ) تافو(پنيرسويا   :سابقه و هدف  
در اين تحقيـق،    . وبي باشد تواند جايگزين بسيار خ     لاكتوز، كلسترول و اسيدهاي چرب اشباع بالاي موجود در پنير و گوشت حساس هستند، مي              

هاي كلريدكلسيم و گلوكونودلتـالاكتون       و منعقدكننده )  وزني، بر پايه شيرسويا    -وزني( درصد   2/0  و 1/0 اثر هيدروكلوئيدكاراگينان در دو غلظت    
  .بررسي شد كيفي تافو هاي ويژگيبر 

شـير سـويا تـا دمـاي        . ه عنوان مواد اوليه فرمولاسيون استفاده شـد       ها ب    شيرسويا و منعقدكننده    در اين تحقيق، از كاراگينان،     : :ها  و روش  مواد
°C100        ها را داخل  لخته. نظر تشكيل شود ها به آن افزوده شده و مخلوط شدند تا لخته مورد   حرارت داده شد و سپس كاراگينان و منعقدكننده

  . گيري شد اندازهها   آن) حسيهاي يژگيوراندمان، رنگ، بافت و (هاي كيفي   ويژگي.ندتوري ريخته وكاملاً آبگيري كرد

 كلريد كلسيم و گلوكونودلتـالاكتون، موجـب افـزايش رانـدمان،            ةفوهاي توليد شده به كمك هر دو منعقدكنند       اافزودن كاراگينان در ت    : ها يافته
 ـ در مقايسه بـا    CaCl2هاي حاوي     نمونه. پذيري بافت شد   ، نرمي و انعطاف   )Lفاكتور هانتر (روشنايي   تـري    بافـت سـفت    GDLهـاي حـاوي       ه نمون
نتايج آزمون حسي توصيفي نشان داد كه افزودن كاراگينان موجب كـاهش سـفتي، كـاهش الاستيـسيته و افـزايش تـازگي و رطوبـت                          . داشتند

  . چشمگيرتر بودGDLهاي حاوي   در نمونهاين اثرات. هاي حاصل شد تافو
 تافوهاي كيفي و راندمان   تأثيرات مهمي بر ويژگيتواند  ميبر همها   آن اثرات متقابلنوع و غلظت منعقدكننده و هيدروكلوئيد و :گيري نتيجه

  .آمد درصد و گلوكونودلتالاكتون به دست 1/0 استفاده از هيدروكلوئيد كاراگينان در سطح ، بهترين نتايج بادر اين تحقيق. داشته باشد

   هاي فيزيكي ويژگيرئولوژي، ، ، كاراگينان)پنير سويا (تافو :واژگان كليدي
 مقدمه •

هـاي پروتئينـي      يكي از بهتـرين فـراورده     ) تافو(پنيرسويا  
توان آن را براي رفع بخشي از نيـاز           حاصل از سوياست كه مي    

پروتئيني كشورمان يا به عنوان جـايگزين نـسبي گوشـت يـا            
اين محصول، مقدار كـالري نـسبتاً پـاييني         . پنير مصرف كرد  

 پـروتئين بـه چربـي در آن مربـوط           دارد كه به نسبت بـالاي     
علاوه بر اين، تافو منبع خـوب آهـن، فـسفر،           ). 1،  2(شود    مي

ــامين   ــديم و ويت ــيم، س ــاي  پتاس ــتE و Bه ــر .  اس از ديگ
اي مهم تافو، نداشـتن كلـسترول، لاكتـوز و      هاي تغذيه   ويژگي

اسيدهاي چرب اشباع بـالا اسـت و بـه همـين دليـل، بـراي                
رول و اسيدهاي چرب اشباع بالاي     افرادي كه به لاكتوز، كلست    

هاي پروتئيني لبنـي حـساس        موجود در پنير يا ديگر فراورده     
از طرف  ). 2،  3(تواند جايگزين بسيار خوبي باشد        هستند، مي 

تـوان آن را بـا        مي. ديگر، هزينه توليد تافو چندان زياد نيست      
هاي متعددي تهيه كرد و به عنوان يك جزء مناسب در             روش

  . هاي غذايي گنجاند رژيمبسياري از 
ــدرو ــدراتي  كلوئيــد هي ــا، بيوپليمرهــاي كربوهي ــد  (ه مانن

هــستند كــه ) ماننــد ژلاتــين (و گــاهي پروتئينــي) هــا صــمغ
توانند مقدار زيادي آب را در ساختار خود جـذب كننـد و               مي

هـاي غـذايي بـه وجـود          خواص كاربردي مفيدي در سيـستم     
قـوام  : عبارتنـد از  هـا      آن هاي كاربردي   ترين ويژگي   مهم. آورند
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٨٢

كننـدگي    گي، پايدار   ، ژل دهند  )افزايش ويسكوزيته (دهندگي  
)stabilizer ( هاي كلوئيديِ غـذايي، بازدارنـدگي        براي سيستم

ها، امولسيون كنندگي، تـشكيل دهنـده         در برابر جذب روغن   
هــاي خــوراكي، جلــوگيري از آب انــداختن،  فــيلم و پوشــش

 ).4(ك آب دهنده تحر الرطوبه و كاهش جاذب
. عوامل متعددي بر راندمان استحصال تافو مـؤثر هـستند         

علاوه بر عوامل محيطي و توليد مانند انتخاب واريته مناسـب           
ســويا، اســتفاده از شــرايط مناســب نگهــداري و انبــاركردن،  

هاي مناسب استخراج عصاره از دانه لوبياي سويا، نحـوه            روش
ناسـب از ماننـد     هـاي م    استحصال لخته، اسـتفاده از افزودنـي      

توانـد بـر افـزايش        ها و هيدروكلوئيـدها نيـز مـي         دهنده  اتصال
  ). 2، 3(راندمان استحصال تافو مؤثر باشند

pH  است و در اين 7 عصاره سويا حدود pHهاي   زنجيره
تواننـد بـا      بنابراين، نمي . پروتئين سويا داراي بارمنفي هستند    

اسيدي . هندتري را تشكيل د     هم آميخته شوند و ذرات بزرگ     
كردن عصاره سويا منجر به كاهش تدريجي بارهـاي منفـي و            

زمـاني  ). 5،  6(شود    هاي پروتئين مي    كاهش دفع بين زنجيره   
 به اندازه كافي پايين آمـد، ذرات پـروتئين شـروع بـه           pHكه  

واكنش . دهند  كنند و ژل تشكيل مي      چسبيدن به يكديگر مي   
هاي مثبـت     ا با يون  هاي سوي   هاي بار منفيِ پروتئين     بين گروه 

حاصل از ماده منعقدكننده، عامل مهمي در ايجاد و گسترش          
همچنـين بـه طـور      . اي و ايجاد بافت تـافو اسـت         ساختار  ژله  

بالقوه، افزودن هيدروكلوئيـدهاي يـوني، تـشكيل و گـسترش           
به اين ترتيب كه با قرار گـرفتن        . كند  شبكه ژلي را تسريع مي    

هـاي    هيدروكلوئيد و ملكـول   هاي دوظرفيتي در ميان       كاتيون
شـود كـه      پروتئين سويا، پلي بين اين تركيبات تـشكيل مـي         

  ).6، 7(شود  منجر به ايجاد شبكه ژلي مستحكمي مي
 De Manهـاي منعقدكننـده شـير سـويا       با بررسي نمك

)coagulate  (     دريافــت كــه هريــك از ايــن تركيبــات در
لـوژيكي  هـاي رئو    هاي مختلف تأثير متفاوتي بر ويژگـي        غلظت

تافو خواهند گذاشت؛ به طوري كه بافـت ايـن محـصولات از             
حالت نرم و الاستيك تا سـفت و چرمـي و محتـواي رطوبـت          

به عنوان  ). 8( درصد متغير خواهد بود      90 تا 70ازها     آن نهايي
در ) CaSO4(هـاي سـولفات كلـسيم         مثال، اسـتفاده از نمـك     

كلريـد  درصد موجب ايجاد بافت نرم و الاستيك و         1/0غلظت  
 درصد بافت چرمي و سـخت     2/0در غلظت   ) MgCl2(منيزيم  

محققان ديگر هـم بـا بررسـي انـواع عوامـل        . را به وجود آورد   
منعقدكننده به اين نتيجه رسيدند كـه نـوع منعقدكننـده در            

هـاي توليـد شـده     هاي بافت تافو تأثيرگذار است و تافو    ويژگي

ژيكي هـاي رئولـو     هـاي مختلـف؛ ويژگـي       توسط منعقدكننـده  
براي مثال، تافوي به دسـت آمـده از         ). 9،  10(متفاوتي دارند   

ــالاكتون   ــده گلوكونودلت ــاده منعقدكنن  GDL) Gluconoم

Delta Lactone (      داراي بافت نرمي بـود، ولـي بـازده زيـادي
در حالي  . آب درآن بالا بود   ) syneresis(نداشت و سينرسيس    

بـازده  ) MgCl2(كه تافوي منعقد شده با نمك كلريد منيـزيم        
  ).10(بيشتر، سختي و الاستيسيته كمتري داشت 

Poysa و همكــاران تــأثير واريتــه لوبيــاي ســويا، شــرايط 
انبارداري و نگهـداري، زمـان و دمـاي خيـسانيدن و شـرايط              
اعمال فرايند حرارتي در هنگام تهيه شير سويا را بر كيفيـت             

يط تافوي نهايي بررسي كردند و دريافتند كه عدم رعايت شرا         
مناســب نگهــداري، تــأثيرات نــامطلوبي روي بــازده محــصول 
ــافوي حاصــل از آن خواهــد داشــت   . نهــايي شــير ســويا و ت

پي بردند كه در مرحله استخراج شـير سـويا،    ها     آن همچنين،
درصد آب افزوده شده به دانه سويا روي بازده پروتئين تـأثير            
زيادي دارد؛ بـه طـوري كـه بهتـرين رانـدمان استحـصال در               

  ).11(شود سبت يك به ده آب به لوبياي سويا حاصل مين
هاي گذشته دريافتيم كه تـاكنون، اثـر          با مطالعه پژوهش  

هاي كلريدكلسيم و گلوگونودلتالاكتون و صـمغ     همزمان نمك 
هاي كيفي تافو بررسي نـشده اسـت و بـا             كاراگينان بر ويژگي  

و، توجه به امكان بالقوه تأثير هيدروكلوئيدها بـر كيفيـت تـاف           
هدف اين تحقيق، بررسي اثر هيدروكلوئيد كاراگينـان همـراه          
با دو نوع منعقدكننده كلريد كلسيم و گلوگونو دلتا لاكتون بر    

هاي كيفي، فيزيكي و حسي تافو        راندمان استحصال و  ويژگي    
  .بود

  ها   و روشمواد •
رطوبـت دانـه بـه      : هاي رايج روي دانه و شير سويا        آزمون
ــAACC 44-15Aروش  ــه و شيرســويا  ، مق ــروتئين دان دار پ

ــه روش AACC 24-46مطــابق روش ــه ب ، مقــدار چربــي دان
AACC 30-25 و  pHشير سويا مطابق روش AACC 09-07 

  ). 12(گيري شد  اندازه
 شش نوع فرمولاسيون بـراي توليـد تـافو مطـابق            :تهيه تافو 

شــير ســوياي .  تهيــه شــد1هــاي منــدرج در جــدول تركيــب
) نقطه جـوش شـير سـويا       (ºC100 استخراج شده را تا دماي    

 در بن ماري    ºC30حرارت دادند و سپس دماي آن را تا دماي        
 كـاملاً   ºC80در اين فاصـله، كاراگينـان را در آب          . كم كردند 

 حـرارت   ºC70حل كردند و به شير سويا كه دوباره تا دمـاي            
سـپس مـاده    . داده شده بود، افزودند و كاملاً مخلـوط كردنـد         
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 يا گلوكونـو    (CaCl2)كلريد كلسيم   ) لانتكواگو(منعقدكننده  
 را در داخل محلول ريخته و به هم زدند          (GDL)دلتا لاكتون   

لختـه را داخـل     ). 9،  10،  13(تا لخته مورد نظر تشكيل شود       
هـا را بـه       سـپس نمونـه   . توري ريختند و كاملاً آبگيري كردند     

هـاي    سـپس آزمـون   .  دقيقـه، زيـر وزنـه قراردادنـد        30مدت  
 و  1/0هاي شاهد و حـاوي كاراگينـان          سي نمونه فيزيكي و ح  

 درصد توليد شده به كمك دو نـوع منعقدكننـده، انجـام             2/0
  .شد

هاي بـافتي تـافو از آزمـون          براي تعيين ويژگي   :سنجي  بافت
 ،  H5KSمـدل    ( Hounsfieldسـنج     فشردن در دستگاه بافت   

متـر    سـانتي 2 ×2هـا در ابعـاد      نمونـه . استفاده شد ) انگلستان
ميـزان  (مقدار نيروي وارد شده توسط سلول بـار         .  شدند تهيه

) نيرويي كه بايـد فـك بـالايي دسـتگاه بـه نمونـه وارد كنـد                
ميزان سـرعتي كـه فـك       ( نيوتن و سرعت هد عرضي       500در

متر در دقيقه  ميلي50در ) كند بالا به سمت پايين حركت مي
در اين آزمون، از پروب ديسكي شـكل و بـا قطـر             . تنظيم شد 

بـه كمـك ايـن آزمـون، دو         . متر اسـتفاده شـد       ميلي 5 مقطع
و ) نيـوتن ( مقـدار نيـروي شكـست        -ويژگي رئولوژيكي مهم    

آزمـون  ). 14( مشخص شـد     -)متر  ميلي(تغيير شكل شكست    
  .بافت سنجي براي هر نمونه در سه تكرار انجام شد

سنج  ها توسط دستگاه رنگرنگ نمونه: سنجي رنگ
Hunter lab )مدلD25-9000 ، در اين . تعيين شد) آمريكا

 ساعت بعد از توليد و از 24آزمون، همه تيمارهاي تافو 
برداري شدند و تحت آزمون  قسمت دروني، نمونه

آزمون براي هر نمونه، سه بار تكرار . سنجي قرار گرفتند رنگ
هاي هانتر بر  ها با استفاده از شاخص شدت رنگ. انجام شد

. بيان شد ) Lightness Index(حسب انديس روشنايي 
به صورت زير ) YI) Yellowness Indexانديس زردي 

 :محاسبه شد
] 1[   

L
b/YI 86142

=
 

YI : انـــديس زردي)L* : انـــديس روشـــناييa* :ســـبزي -قرمـــزي 
b*:آبي-زردي( 

ها از رابطه زير   اختلاف رنگ كلي بين نمونهنميزا
  :محاسبه شد

]2[    
5/02

tan
2

tan
2

tan ])()()[( sampledardssampledardssampledards bbaaLLE −+−+−=∆

  
E∆ :ميزان اختلاف رنگ كلي بين نمونه ها  
  

هدف از انجـام ايـن      ): descriptive(آزمون حسي توصيفي    
هاي حسي مـورد نظـر        نوع آزمون حسي، تعيين شدت صفت     

هـا را      نفر ارزياب آموزش ديـده نمونـه       6براي اين منظور    . بود
رار گرفت،  ها ق هايي كه در اختيار ارزياب      نمونه. ارزيابي كردند 

در . از لحاظ وزني و مكان بريده شده، يكـسان و ثابـت بودنـد          
 100ها توسط يك مقياس خطي به طـول           اين آزمون، ارزياب  

هاي مورد نظر در نمونه ها، امتيـاز          متر، به شدت ويژگي     ميلي
 هاي مـورد ارزيـابي و نحـوه توصـيف     صفت. صفر تا صد دادند  

  . اند  ارائه شده2در جدول ها  آن

  
  

  هاي تافو  مواد تشكيل دهنده نمونه-1جدول 
   مقدار شير سويا ها نمونه

 )كيلوگرم(
 مقدار آب

 )ليتر(
   مقدار نمك

 )گرم 4(

 مقدار صمغ 
 )گرم(

 صفر  GDL  1/0 1 نمونه حاوي نمك
       صفر   CaCl2  1/0  1  نمونه حاوي نمك 

 GDL  1 1/0 1 كاراگينان% 1/0 نمونه حاوي 
 GDL  2 1/0 1 كاراگينان% 2/0 نمونه حاوي 

  CaCl2  1  1/0  1  كاراگينان% 1/0نمونه حاوي
  CaCl2  2  1/0  1  كاراگينان% 2/0نمونه حاوي 
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گيري در آزمون حسي توصيفي  هاي مورد اندازه  صفت-2جدول
 گيري آنها و نحوه اندازه

  )100صفر تا (  درجه )ويژگي(  صفت
  درجه ارتجاع

 )الاستيسيته( 
 فشار دادن بين دو انگشت  فنري-غيرفنري

 فشار دادن بين دو انگشت  سفت- نرم سفتي

 چشيدن و بوييدن  تازه- - كهنه شدت تازگي طعم 

 مشاهده  اي  قهوه- -- زرد كم رنگ رنگ

 توسط انگشت و دهان  مرطوب كاملاً-خشك درجه مرطوب بودن

  
هدف از : اي پنج نقطه)  Hedonic(آزمون حسي هدونيك 

ها  ين آزمون حسي، تعيين ميزان مقبوليت كلي نمونهانجام ا
 ارزياب آموزش نديده براي 15از . كنندگان بود توسط مصرف

هاي  خواسته شد كه صفتها   آنانجام آزمون استفاده شد و از
ها را از بسيار ناخوشايند تا  نمونه) هدونيك(كلي لذت بخشي

اد ها به اعد سپس اين صفت. بسيار خوشايند مشخص كنند
  .يك تا پنج تبديل شدند

آزمون آماري بر اساس طرح كـاملا تـصادفي          :تحليل آماري 
هـاي دسـتگاهي و        تكـرار در روش    4  يـا     3 تيمار در    6شامل  

هـاي شـاهد      نمونه: ( تيمار عبارت بودند از    6. حسي انجام شد  
كاراگينـان بـه    % 2/0و  % 1/0هـاي حـاوي       فاقد صمغ، نمونـه   

كاراگينـان بـه    % 2/0و  % 0 /1هاي حاوي    و نمونه  GDLهمراه  
ابتدا آناليز واريانس يك طرفه و سـپس        ) همراه كلريد كلسيم  

% 5دار    ها از نوع دانكن در سطح معني      آزمون مقايسه ميانگين  
تجزيه و . ها انجام پذيرفت به منظور بررسي اختلاف بين تيمار 

 و  SPSS 14 هـاي افزار  هـاي آمـاري بـا اسـتفاده از نـرم            تحليل
Excel 2007انجام شد  .  

  ها يافته •
هــاي دانــه ســوياي مــورد اســتفاده جهــت  ابتــدا ويژگــي

استخراج شير سويا و رابطه آن با تافوي نهايي مـورد بررسـي             

گيـري شـدة      هاي اندازه   هاي مربوط به ويژگي     داده. قرار گرفت 
 ارائــه 3هــاي اســتاندارد ايــران در جــدول  دانــه ســويا و داده

طوبت دانه سويا بيشتر باشـد،      به طور كلي، هر قدر ر     . اند  شده
ماده خشك و پروتئين دانه كمتر است و در نهايـت، رانـدمان     

 3مطـابق جـدول   . استحصال تافوي نهايي پايين خواهـد آمـد       
هـاي مـورد اسـتفاده داراي رطوبـت مناسـبي داشـتند و                دانه

توان انتظار داشت از رانـدمان استحـصال بـالايي            بنابراين، مي 
  . برخوردار باشد

هاي مهم دانه سويا رنگ پوسـته آن اسـت            ز ويژگي يكي ا 
هايي كه پوسـته      واريته. كه اثر مستقيمي روي رنگ تافو دارد      

تر هـستند؛ زيـرا تـافويي روشـن توليـد             روشن دارند، مناسب  
 با در نظر گرفتن شـرايط ذكـر شـده، مطـابق             ).13(كنند    مي

هاي سوياي بـا      توان چنين استنباط كرد كه دانه        مي 3جدول  
 طلايي روشـن، جهـت توليـد تـافويي بـا رنـگ روشـن                رنگ

ولي از آنجا كه براي استخراج شيرسـويا از         . تر هستند   مناسب
به علـت   (اي استفاده شد      هاي با رنگ پوسته سياه تا قهوه        دانه

تافويي بـا رنـگ زرد مايـل بـه          ) در دسترس بودن اين واريته    
  .سفيد توليد شد

 و رابطـه    هاي شير سـوياي اسـتخراج شـده         سپس ويژگي 
هاي آن با محصول نهايي بررسي شد كه نتـايج آن در              ويژگي
به طور كلي، هر قدر ماده خـشك        .  آورده شده است   4جدول  

شير سوياي استحـصالي بـالاتر باشـد، محتـواي پـروتئين آن           
بالاتر است و در نهايت، راندمان استحصال تافوي نهـايي بـالا            

 شيرسـوياي   4هـاي جـدول      مطـابق داده   ).15(تر خواهد بود    
بنـابراين،  . استحصال شده درصد ماده خشك  مناسبي داشت       

رود كه محصولي با راندمان استحصال بالا از آن بـه             انتظار مي 
هر قدر ميزان پروتئين شـير سـويا بيـشتر باشـد،            . دست آيد 

همچنـين، شـير سـوياي      . يابـد   راندمان تافو نيز افـزايش مـي      
  .تافو داشتحاصل مقدار پروتئين مناسبي براي توليد 

  
 .با استاندارد موجود ها   آنه دانه سويا و مقايسههاي اولي  نتايج حاصل از آزمايش-3جدول

مشخصات 
 نمونه

درصد 
 رطوبت

درصد  
 چربي

  درصد پروتئين 
)7/5=N( 

  درصد
 خارجي مواد

  رنگ
 هليوم

  درصد
 شكستگي

 1 تعداد در
 كيلوگرم

 5330 10/3 طلايي-سياه 1/0 16/35 10/15 35/12 دانه سويا
دانه رد استاندا

 سويا 
  10حداكثر طلايي قهوه اي 1حداكثر      42-35 18-13 13-9

 
 6000حداكثر 
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  با استانداردها   آنه شير سويا و مقايسههاي اولي  نتايج حاصل از آزمايش-4جدول 
  درصد درصد رطوبت مشخصات نمونه

 ماده 
 خشك

درصد  
 چربي

درصد پروتئين 
  درماده خشك

)7/5:N( 

pH 

 03/7 36/3 1 %1/6 %93 شير سويا
 5/6-5/7 5/2حداقل  7/0-5/1 %5-7 %95 استاندارشير سويا 

 
 وزن محـصول نهـايي   5مطابق نتايج ارائه شده در جـدول    

 بيـشتر از تـافوي توليـد شـده بـا           GDLتافوي توليد شده بـا      
CaCl2 و بـه عبـارت ديگـر، اسـتفاده از           . ، بودGDL   رانـدمان 

 ــ ــصال و محت ــزايش داد استح ــي را اف ــزودن . واي پروتئين اف
ــر دو       ــك ه ــه كم ــده ب ــد ش ــاي تولي ــان در تافوه كاراگين
ــين      ــد و در ب ــدمان ش ــزايش ران ــب اف ــده، موج منعقدكنن

هاي حاوي    هاي حاوي هيدروكلوئيد، فرمولاسيون     فرمولاسيون
GDL       هـر چنـد، افـزايش      .  بيشترين راندمان را نـشان دادنـد

دي بـر افـزايش رانـدمان       بيشتر غلظت كاراگينـان تـأثير زيـا       
به عبارت ديگـر،    . محصول نهايي و محتواي پروتئيني نداشت     

باعـث افـزايش    % 1/0هيدروكلوئيد كاراگينان فقط در غلظت      
  .  قابل ملاحظه در راندمان و محتواي پروتئيني تافو شد

برداري شـدند      ساعت بعد از توليد، نمونه     24همه تيمارها   
بـا توجـه بـه نتـايج        . فتنـد سنجي قرار گر    و تحت آزمون رنگ   

 تافوهاي فاقد هيدروكلوئيد توليـد شـده بـه كمـك            6جدول  
GDL   و CaCl2   از نظر فاكتور L*  داري نداشـتند     تفاوت معني .

، موجــب %1/0افــزودن هيدروكلوئيــدكاراگينان در ســطح   
 شد، ولي اين افزايش در فرمولاسيون حاوي        Lافزايش فاكتور   

CaCl2  ــه فرمولاســيون حــاوي ــسبت ب ــودGDL ن ــر ب .  كمت
 شاخص است كه مقادير آن از منفي براي تـه رنـگ             *aفاكتور

افـزودن  . سبز تا مثبـت بـراي تـه رنـگ سـرخ متغيـر اسـت               
هاي تهيه شده بـه كمـك         به نمونه % 1/0كاراگينان در سطح    

CaCl2   و GDL   دار فاكتور      موجب كاهش معنيa*     شـد، ولـي 
 وي هاي حـا  اين موضوع فقط در مورد نمونه% 2/0در سطح 

CaCl2 ايــن موضــوع يعنــي افــزودن كاراگينــان . صــادق بــود
 فـاكتور  . هاي تافو شد موجب كاهش ته رنگ سرخ در نمونه

b*                شاخصي است كه از مقادير منفي براي تـه رنـگ آبـي تـا 
ــه رنــگ زرد متغيــر اســت  ــراي ت ــزودن . مقــادير مثبــت ب اف

باعث شـد كـه بجـز در    % 2/0 و 1/0هاي  كاراگينان در غلظت  
 بـه   *bكاراگينـان، مقـدار     % GDL  + 2/0مونه حـاوي    مورد ن 

. هـاي شـاهد كـاهش يابـد         داري نسبت به نمونه    صورت معني 
نمونه حاوي  . دهد   اختلاف رنگ كلي را نشان مي      ∆Eشاخص  

GDL 1/0 %داري اخــتلاف رنــگ  كاراگينــان بــه طــور معنــي
  .ها نشان داد بيشتري را نسبت به نمونه شاهد و ساير نمونه

  

 
  هاي تافو هاي منعقدكننده و هيدروكبوئيدها درويژگي  نمكأثيرت-5جدول

  
  

  نمونه ها
 

  راندمان
 

   درصدپروتئين pH  )% (رطوبت

GDL 32/0±1/160  46/0±46/80  06/0±77/4  24/0±46/11  

كاراگينان1/0% +  GDL  86/0±57/180  23/0±81/80  01/0±76/4  12/0±85/11  
GDL 45/0±165    كاراگينان% 2/0+  29/0±6/79  02/0±79/4  05/0±46/10 

CaCl2  
 

92/0±06/152 61/0±46/78  02/0±72/5  01/0±87/10  

 CaCl2+1/0  % 26/11±04/0 75/5±03/0 6/67±73/0  167/ 4±72/0  كاراگينان 
 CaCl2+2/0 %161/ 3±49/0  كاراگينان  09/0±16/70  06/0±57/5  03/0±53/11  
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  Hunterlabسنج رنگسنجي توسط دستگاه  ل از رنگ نتايج حاص-6جدول
  تيمارها

 *L* a*  b )ها نمونه(
  انديس زردي

)YI( 
  

E∆  

 
GDL 71a /0±55/70 a46/0±05/2 a08/0 ±69/13 a09/0 ±32/0 )0(0 

CaCl2 a95/0±28/70 a4/0±82/1 a13/0±02/14 a06/0±33/0 d  05/0±04/5 
كاراگينان1/0% +  GDL  b 75/0±66/79 c38/0±09/1 b13/0±05/13 c03/0±2/0 a01/0±06/7 
CaCl2+1/0  % كاراگينان a79/0±47/72 b33/0±55/1 b15/0±04/13 b11/0±29/0 b02/0±62/5 
 GDL c98/0±24/71 a34/0±06/2 a 11/0±83/13 b06/0±29/0 a01/±04/6    كاراگينان% 2/0+

 CaCl2+2/0 %كاراگينان a1/0±43/71 b28/0±69/1 b  12/0±13/13 a07/0±32/0 b01/0±54/5 

  .داري دارند اختلاف معني% 5 در سطح ،اند هاي با حروف مختلف كه در يك ستون واقع شده  نمونه. انحراف معيار هستند± انحراف معيار حاصل از سه تكراراعداد
  

ها در يـك روز پـس از          نتايج حاصل از بافت سنجي نمونه     
يـن آزمـون دو ويژگـي       از ا . ،  ارائه شده است    1توليد در شكل  

  :بافتي مهم به دست آمد
  Fmax) (نيروي شكستمقدار  •
 (Dmax) تغيير شكل شكستمقدار  •

 در يك روز پس از توليد، در مقايـسه بـين      1مطابق شكل 
، نيــروي )هــاي فاقــد هيدروكلوئيــد نمونــه(دو نمونــه شــاهد 

 GDL از نمونه حـاوي      CaCl2شكست لازم براي نمونه حاوي      
ارت ديگـر، سـفتي بافـت آن بيـشتر بـود؛            بـه عب ـ  . بيشتر بود 

افـزودن  . دار نبـود  معنـي %  5/0هرچند اين اختلاف در سطح    
هيدروكلوئيد كاراگينـان در هـر دو غلظـت، موجـب كـاهش             

% 1/0در تحقيــق حاضــر، اســتفاده از . نيــروي شكــست شــد
،  باعــث GDLكاراگينــان در فرمولاســيون تــافوي حاصــل از 

فو و بيـشترين كـاهش   كاهش چشمگيري در سختي بافت تـا     
% 2/0با افزايش غلظت كاراگينـان بـه        . در نيروي شكست شد   

 بـه ترتيـب     CaCl2 و   GDLهـاي حـاوي       درصد سفتي نمونـه   
  .افزايش و كاهش يافت

ــكل     ــده در ش ــت آم ــه دس ــايج ب ــابق نت ــزودن 2مط  اف
موجـب  % 2/0 و 1/0هيدروكلوئيد كاراگينان در هر دو غلظت    

. سبت به نمونه شاهد شد    افرايش ميزان تغيير شكل شكست ن     
% GDL + 1/0هـاي حـاوي       اين موضـوع بـه ويـژه در نمونـه         

  .كاراگينان چشمگيرتر بود % CaCl2 +2/0 كاراگينان و 
  

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

GDL

GDL+0
.1C

ara
gee

nan

GDL+0
.2C

ara
gee

nan
CaC

l2

CaC
l2+

0.1
Cara

gee
nan

CaC
l2+

0.2
Cara

gee
nan

  
  هاي مختلف تافو  نيروي شكست براي فرمول-1شكل 
  .داري دارند اختلاف معني% 5هاي با حروف مختلف در سطح  ستون
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  هاي مختلف تافو ل شكست براي فرمول تغيير شك-2شكل 

  .داري دارند  اختلاف معني%5هاي با حروف مختلف در سطح  تونس
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  نتايج آزمون حسي توصيفي، يك روز پس از توليد-7جدول

 ميانگين امتياز داده شده به تيمارها 

 
  نمونه
GDL 

GDL 1/0 %
 كاراگينان

GDL2/0 %
 كاراگينان

CaCl2 CaCl2 1/0 %
 نكاراگينا

CaCl2 2/0 %
 كاراگينان

 a 57/3±61 b39/5±66/20 c 25/2±66/43 a 86/1±33/69 a87/2±33/61 a 61/3±03/66 سفتي

 a92/44±33/66 b 14/3±66/82 a47/4±63 a89/0±/32/60 c08/3±32/64 b25/2±33/62 شدت تازگي
 a 4/3±33/81 b 24/2±66/62 b 23/3±63 a 82/2±33/79 c 22/4±66/53 c 86/1±66/52 الاستيسيته

 b36/1±83/9 b06/1±83/8 b07/2±66/8 a0±0 a01/0±33/0 a0±0 طعم ترشي

 a58/4±66/45 b78/1±52 a86/5±44 b25/2±40/62 b25/2±96/62 b36/1±33/64 طعم شيريني
 a59/6±66/70 b18/2±83 b77/4±79 a36/1±33/70 a36/0±93/70 a89/0±71 شدت رنگ

 a04/6±45/73 b 26/1±66/83 c03/1±76/67 a05/1±33/78 c78/1±65 c46/1±26/67 مقدار رطوبت

  .داري دارند اختلاف معني% 5 در سطح ،اند هاي با حروف مختلف كه در يك رديف يا سطر واقع شده نمونه.  هستنداعداد داخل پرانتز، انحراف معيار حاصل از شش تكرار
  
  

 آزمون حسي توصيفي با استفاده از مقياس خطي صفر تا         
بـراي حـداكثر    100صـفر بـراي حـداقل  و         (  انجام شد    100

 در يك 7مطابق نتايج ارائه شده در جدول ). شدت يك صفت
هاي تهيه شده بـه       روز پس از توليد، طي ارزيابي حسي نمونه       

 GDLهاي حاوي      سفتي بيشتري نسبت به تافو     CaCl2كمك  
افـزودن كاراگينـان در هـر دو غلظـت، موجـب            . نشان دادنـد  

هـاي    شد و نمونـه  منعقد كننده  حاويهاي    سفتي تافو كاهش  
دار، كمترين سفتي     كاراگينان به صورت معني   +  GDLحاوي  

افزودن كاراگينان موجب كاهش الاستيسيته و  . را نشان دادند  
هاي   هاي حاصل شد كه در نمونه       افزايش تازگي و رطوبت تافو    

هـاي حـاوي      نمونـه .  اين اثرات چـشمگيرتر بـود      GDLحاوي  
GDL     هاي حاوي      داراي طعم ترش و نمونهCaCl2    فاقد طعـم 

هـاي حـاوي هيدروكلوئيـد،        هـيچ يـك از نمونـه      . ترش بودند 
. داري بـا نمونـه شـاهد از خـود نـشان ندادنـد               اختلاف معني 

 GDLهـاي حـاوي       به نمونه % 1/0افزودن كاراگينان در سطح   
موجب افزايش طعـم شـيريني و شـدت رنـگ شـد، ولـي در                

  . چنين تأثيري مشاهده نشدCaCl2 هاي حاوي نمونه
 5هـا، از مقيـاس هـدونيك          براي تعيين مقبوليت كلي نمونه    

اسـتفاده  ) از بسيار خوشايند تا بـسيار ناخوشـايند       ( اي    طبقه
عدد يك به صفت بسيار ناخوشايند و عدد پنج به صفت     . شد

ميانگين امتيازات ارائه شده توسط     . بسيار خوشايند داده شد   
 نـشان داده شـده      8 آموزش ديده در جـدول        نفر ارزياب  10

هـاي فاقـد هيدروكلوئيـد مقبوليـت         به طوركلي، نمونه  . است
ها ي حـاوي      حسي بالاتري داشتند، ولي اين تفاوت در نمونه       

GDLدار بود  جزئي و غيرمعني.  
  

  نتايج حاصل از آزمون حسي هدونيك - 8جدول
 امتياز داده شده نمونه ها

GDL a71/0±83/4 

GDL + 1/0 %كاراگينان a52/0±70/4 

GDL+ 2/0 %كاراگينان b38/0±16/4 
CaCl2 a88/0±76/4 

CaCl2+ 1/0 %كاراگينان b26/0±94/3 

CaCl2+ 2/0 %كاراگينان b59/0±06/4 
  .هستنداعداد داخل پرانتز، انحراف معيار حاصل از شش 

داري   اختلاف معني%5 در سطح ،اند هاي با حروف مختلف كه در يك ستون واقع شده نمونه
  .دارند

  
  حثب •

بين رطوبت محصول نهايي و  5مطابق نتايج جدول 
به عبارت . راندمان محصول نهايي رابطه مستقيمي وجود دارد

 GDLديگر، رطوبت محصول نهايي در تافوي حاصل از 
 بيشتر بود و بنابراين، در CaCl2نسبت به تافوي حاصل از 

 راندمان محصول GDLك هاي تافوي توليد شده به كم نمونه
.  بودCaCl2به كمك هاي توليد شده  نهايي نيز بيشتر از نمونه

هاي فاقد هيدروكلوئيد، تافوي  علاوه بر آن، در بين نمونه
 مقدار پروتئين بيشتري نسبت به GDLتوليد شده به كمك 

هيدروكلوئيد .  داشتCaCl2نمونه توليد شده به كمك 
ل شبكه ژلي مناسبي در بافت كاراگينان احتمالاً باعث تشكي

شود كه باعث نگهداري آب بيشتر در  محصول نهايي مي
ساختار تافوي نهايي و كاهش ميزان آب از دست رفته در 
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حين فشردن و در نتيجه، افزايش وزن و محتواي پروتئيني 
  ). 16، 17(شود  محصول مي

 حاكي از عدم تأثير نـوع منعقدكننـده در          6نتايج جدول 
  و شفاف بودن رنگ محصول در تافوي نهـايي           ميزان روشن 

سفيد ( از آنجا كه افزايش شدت روشنايي        ).Lانديس  (است  
توان گفت كه     شود، مي   در تافو، تغيير مثبتي تلقي مي     ) بودن

. شود افزودن كاراگينان موجب بهبود كيفيت ظاهري تافو مي
هاي توليد شده بـه       هاي مختلف، نمونه    در ميان فرمولاسيون  

بـالاترين شـدت سـفيدي را       % 1/0كاراگينان   + GDLكمك  
دهـد كـه افـزودن     نـشان مـي  *b كاهش انديس . نشان دادند

شـود كـه      ها مي   كاراگينان موجب كاهش ميزان زردي نمونه     
هـاي انـديس زردي نيـز     داده. شـود  در تافو مطلوب تلقي مي   

تـوان    به طور كلـي، مـي     .  كند  كاهش زردي تافو را تأييد مي     
كه افزودن هيدروكلوئيد كاراگينـان در غلظـت        نتيجه گرفت   

 GDLدر تافوي توليد شده بـه كمـك  منعقدكننـده             % 1/0
ها  را بـه دسـت داده و بيـشترين اخـتلاف           ترين نمونه   روشن

رنگ را نسبت به نمونه شاهد در محصول نهايي ايجاد كـرده           
  .است
 و همكاران اعـلام كردنـد       عبد كريم در تحقيق مشابهي     

 كاراگينان بـه فرمولاسـيون تـافوي توليـد          -κدن  كه، با افزو  
 و در   *bشده بـه كمـك سـولفات كلـسيم ، مقـدار انـديس               

يابد،  نتيجه، شدت زردي، در قياس با نمونه شاهد كاهش مي
). 5(اما اين كاهش از نظم و نظام خاصي پيروي نمـي كنـد              

اين نتايج با نتايج تحقيق حاضر در مـورد تـافوي بـه دسـت               
  و هيدروكلوئيد بهGDL و CaCl2هاي  كنندهآمده از منعقد

همچنين، اين محققان گزارش كردند     . كار رفته، تطابق دارد   
% 2/0بــه % 1/0 كاراگينــان از -κكــه وقتــي غلظــت صــمغ 

 نيـز كـاهش پيـدا كـرد كـه           *Lافزايش يافت، ميزان انديس     
دهـد رنـگ تـافو در غلظـت پـايين هيدروكلوئيـد،               نشان مي 

يش غلظـت هيدروكلوئيـد بـر رونـد         تر است؛ ولي افـزا    روشن
در اين تحقيـق    . افزايش فاكتور روشنايي تأثير معكوس دارد     
 هنگامي كه   GDLنيز در مورد تافوي به دست آمده از نمك          

افــزايش يافــت % 2/0بــه % 1/0غلظــت صــمغ كاراگينــان از 
 .  كاهش پيدا كرد*Lميزان 
اي شدن بافـت غـذاهاي پروتئينـي از طريـق دنـاتوره            ژله
طـي ايـن فراينـد، نـواحي        . گيرد  ها صورت مي    پروتئينشدن  

هــاي پــروتئين در مجــاورت يكــديگر قــرار  ْگريــز ملكــول آب
همچنـين،  ). 18-20(شـوند     گيرند و به هـم نزديـك مـي          مي

هـاي مثبـتِ حاصـل از         هاي سويا با يون     واكنش بين پروتئين  

مـاده منعقدكننـده كــه موجـب كـاهش نيــروي دافعـه بــين      
، عامل مهمـي در ايجـاد سـاختار ژلـه اي و     شود ها مي   زنجيره

ــافو اســت  ــت ت ــي  . ايجــاد باف ــي پروتئين ــشكيل شــبكه ژل ت
تر، نگهداري آب بيشتري را در فرمولاسيون به همراه           گسترده

) 1،  18،  21(شـود     دارد كه به كاهش سفتي بافت منجر مـي        
تواند موجب تـشكيل شـبكه ژلـي           مي GDLبنابراين، احتمالاً   

  . شودCaCl2ه تري نسبت ب گسترده
 افزودن كاراگينان موجـب     7هاي جدول     با توجه به داده   

احتمـالاً  . شود  پذيري تافو مي    كاهش سفتي و افزايش انعطاف    
افزودن كاراگينان به تافو باعث افزايش ظرفيت نگهداري آب         

هـاي    شود و بافت را به مراتب نسبت به نمونه          ها مي   در نمونه 
هـاي    ا نتايج برخي پـژوهش    اين يافته ب  . كند  شاهد نرمتر مي  

هـاي پروتئينـي،    اگـر در ميـان زنجيـره    . پيشين همسو است  
سـاكاريد بـا بارهـاي مخـالف قـرار بگيرنـد،             هاي پلـي    ملكول

احتمالاً در اثر واكنش بين پروتئين و پلي سـاكاريد، شـبكه            
تري ايجاد و آب بيشتري در شبكه پروتئينـي           اي گسترده   ژله

 و عبـدكريم در تحقيـق  ).  6، 7، 16(شـود   نگـه داشـته مـي   
همكاران معمولاً بين ميزان افرودن هيدروكلوئيد كاراگينـان        

هـاي    توليـد شـده بـه كمـك نمـك         (ها    در فرمولاسيون تافو  
و سـختي بافـت، رابطـه       ) سولفات كلسيم و اسـتات كلـسيم      

بـه طـوري كـه بـا افـزايش غلظـت            . معكوسي وجود داشـت   
مطـابق  ). 5(هيدروكلوئيد، ميزان سختي بافت كاهش يافت        

هاي اين محققان، كاراگينان در تافوي به دست آمده           بررسي
از سولفات كلسيم باعث كـاهش بيـشتري در سـختي بافـت       

هاي زانتان، گوار و آلژينـات بـر          با بررسي اثر صمغ   ها     آن .شد
هاي سـويا دريافتنـد كـه         هاي رئولوژيكي ژل پروتئين     ويژگي

 و نگهـداري آب،  صمغ زانتان به دليل قابليت بـالا در جـذب       
هـاي موجـود در سـويا خاصـيت           در اثر واكنش بـا پـروتئين      

) WBC) Water Binding Capacityظرفيت نگهـداري آب  
ايـن موضـوع    . دهـد   را در بافت پروتئيني بيشتر افزايش مـي       

هـاي رئولـوژيكي مطلـوب در محـصولات           باعث بهبود ويژگي  
ت پروتئيني سويا و افـزايش رانـدمان و بـازده ايـن محـصولا      

بـا افـزودن    رسـد كـه       همچنين، به نظـر مـي     ). 17(شود    مي
ــروه  ــزايش گ ــه علــت اف ــد ب  و ديگــر OHهــاي  هيدروكلوئي

ْدوسـت در بافـت، جـذب آب در بافـت بيـشتر               هاي آب   گروه
توانـد در حـين       در نتيجـه، شـبكه پروتئينـي مـي        . شـود   مي

تشكيل لخته، آب بيشتري را در خود نگهداري كند و باعـث            
لازم به ذكر   . ي شدن بافت تافوي نهايي شود     نرمي و لاستيك  

هـايش بـه عنـوان        است كه آب به علت كوچك بودن ملكول       
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پليمرهـا عمـل    بـراي بـسياري بيـو   ) Plasticizer(كننـده    نرم
  ).14(كند  مي

دهـد كـه افـزودن        نتايج آزمون حسي توصيفي نشان مـي      
. شـود   هاي حسي مفيـد مـي       كاراگينان موجب افزايش ويژگي   

.  چـشمگيرتر اسـت    GDLهـاي حـاوي       در نمونـه  اين موضوع   
توانـد كيفيـت حـسي         مي GDLبنابراين، تركيب كاراگينان و     

دهـد كـه      نتايج مقبوليت كلي نشان مـي     .  را بهبود بخشد    تافو
 باعـث   GDLكاراگينان در مورد نمونـه حـاوي        % 1/0افزودن  

. شـود   هـا نمـي     داري در مقبوليـت كلـي نمونـه         كاهش معنـي  
 و همراه    درصد 2/0 غلظتد كاراگينان در    افزودن هيدروكلوئي 

با منعقدكننده مناسـب در عـين حـال كـه موجـب افـزايش               

كيفيت بافتي و راندمان محصول نهايي و در نتيجـه، كـاهش            
شود، تأثير چشمگيري بر مقبوليت       قيمت و تافوي حاصل مي    
  .حسي محصول نهايي ندارد

 گيري كرد كه نـوع و غلظـت         توان نتيجه   به طور كلي، مي   
بـر هـم    هـا      آن منعقدكننده و هيدروكلوئيد و اثـرات متقابـل       

در . هاي كيفي و رانـدمان تـافو دارد         تأثيرات مهمي بر ويژگي   
اين تحقيـق، اسـتفاده از هيدروكلوئيـد كاراگينـان در سـطح             

بهترين نتـايج را    % 1/0و گلوكونودلتا لاكتون در غلظت      % 1/0
  . دادبه دست
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Background and Objective: Tofu (soybean curd) is one of the most important soya protein products. It 
has a low-energy content and is a very suitable replacer for cheese and meat for persons who are sensitive 
to lactose, cholesterol and saturated fatty acids contained in these animal products. In this research, the 
effects of a hydrocolloid, namely, carrageenan, at a concentration of 0.1% and 0.2% (w/w of soya milk) 
and two coagulants, namely, glucono-Delta-lactone (GDL) and calcium chloride (CaCl2), on the quality 
characteristics of Tofu were investigated. 

Materials and Methods: Soya milk, carageenan and the 2 coagulants, GDL and CaCl2 ,were used in the 
formulation of Tofu.  Soya milk samples were heated at 100°C and then carageenan and coagulants were 
added and mixed to obtain soya curd. This was followed by removing the serum phase of the soya curd 
specimens and measuring the quality parameters (yield, color, texture and sensory properties) of the final 
product.. 

Results: Addition of carageenan brought about increases in the yield, lightness (L*- hunter parameter), 
softness and flexibility of the Tofu produced by using GDL and CaCl2. The CaCl2-Tofu specimens 
showed more hardness (fracture force) than the GDL-Tofu samples. The results of sensory evaluation 
showed that addition of carageenan caused decreases in hardness and elasticity and increases in freshness 
and moisture of the samples, the effects being more pronounced in the GDL-Tofu specimens. 

Conclusion: The types and amounts of hydrocolloids and coagulants, as well as interaction between them, 
in making Tofu can have important effects on its yield and quality parameters. In this study, carageenan 
(at a level of 0.1%) and GDL showed the best results. 

Keywords: Tofu, Carageenan, Rheological properties, Physical properties, Tofu (soybean milk) 
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