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هاي  بر ويژگيپنيرو ايزوله پروتئين آبگلوتاميناز  تيمار آنزيمي ترانستأثير

 چرب نمكي كمبافتي و ارگانولپتيكي پنير سفيد آبفيزيكوشيميايي، 
 

 3مصطفي گودرزي، ∗2حسين جوينده، 1عرفان دانش
  

  طبيعي رامين خوزستان دانشجوي كارشناسي ارشد گروه علوم و صنايع غذايي، دانشگاه كشاورزي و منابع -1

   دانشيار گروه علوم و صنايع غذايي، دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستان-2

   غذايي، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهرانصنايععلوم و مهندسي گروه  دانش آموخته كارشناسي ارشد -3

)23/01/95: رشيپذ خيتار  28/8/94: افتيدر خيتار(  

  

  چكيده
بر )  گرم در هر ليتر شير0-6(پنير  آبهاي پروتئينايزوله  و) شيرگرم پروتئينهر واحد به ازاي  0-2(گلوتاميناز  ترانسيآنزيمتيمار  تأثير در اين پژوهش

 هاي آمارييافته .گرفتر مورد ارزيابي قرا ) درصد چربي شير1/0-4/4(چرب نمكي كمسفيد آب پنيرو ارگانولپتيكي بافتي  فيزيكوشيميايي،هاي ويژگي

بازده،   كاهش وپذيريافزايش سفتي، پيوستگي و ارتجاع، و به دنبال آن دار نسبت رطوبت به پروتئين كه كاهش چربي باعث كاهش معنيندنشان داد

بر امتياز كلي داري معنيثير ، از تأهاي بافتيويژگيبهبود چشمگير رغم پنير عليهاي آبپروتئين. شودمينمكي سفيد آبپنير حسي پذيرش چسبندگي و 

.  نسبت دادهاطعم اين نمونهآنها بر مقبوليت قابل ملاحظه اثر منفي توان به علت آن را مي كه چرب برخوردار نبودندنمكي كمحسي پنير سفيد آبارزيابي 

 افزايش  و در نتيجهنسبت رطوبت به پروتئين سبب افزايشحراني، گلوتاميناز تا يك سطح بپنير، افزايش غلظت آنزيم ترانسهاي آببسته به غلظت پروتئين

- بهينهنتايج . شدمشاهدهپارامترهاي بافت  كاهش مطلوبيت ،در مقادير بالاتر آنزيملي و گرديدچرب پنير كمپذيري سفتي، پيوستگي و ارتجاع و كاهش بازده

واحد آنزيم  91/0،  شيرچربي% 99/0 پنير شامل فرمولاسيونشود كه اني حاصل مي نشان داد كه بهترين نمونه با خواص حسي و بافتي مطلوب زمسازي

 .باشدبه ازاي هر ليتر شير  WPI گرم 05/5گلوتاميناز و ترانس

  

  هاي حسي، بافت، ويژگيگلوتامينازپنير، ترانسن آبيله پروتئچرب، ايزوكمنمكي آب پنير سفيد :كليد واژگان
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  مقدمه - 1
توليد و چرب، ر بالقوه عظيم براي محصولات كمبا وجود بازا

 گذشته كمتر از حد انتظار چرب در چند دههپنيرهاي كمعرضه 

هاي ، بافت و ويژگيپذيرشبوده است كه احتمالا دليل اين عدم 

پنيرهاي بيشتر . باشدميچرب ارگانولپتيكي نامطلوب پنيرهاي كم

 سفت، لاستيكي ي خشك، بيش از حداوردهچرب به عنوان فرآكم

حذف چربي از . ]1[شوند و با عطر و طعم ضعيف تلقي مي

كازئيني -گيري يك شبكه پاراماتريس كازئيني پنير، منجر به شكل

افزايش . گرددمستحكم و به دنبال آن، سفت شدن بافت پنير مي

نسبت رطوبت به پروتئين در پنير، يكي از راهبردهاي كاربردي 

- چرب ميو ارگانولپتيكي پنيرهاي كمبراي بهبود خواص كيفي 

توانايي به واسطه پنير دناتوره شده هاي آب پروتئين].2[باشد 

فرمولاسيون استفاده در  جهت ، از پتانسيل بالاييبالاي جذب آب

هاي نامطلوب اين  ويژگيبهبود ،چرب و به دنبال آنپنيرهاي كم

يزي حدود پنير چهاي آب پروتئين.باشند ميمحصولات برخوردار

شير را به خود اختصاص طبيعي هاي پروتئينكل  درصد از 20

زدن اي از آنها طي مرحله برشدهند؛ با اين حال، بخش عمدهمي

ماتريس پروتئيني پنير خارج شده و به در پروسه توليد پنير، از 

بر اين اساس، پژوهشگران بسياري تلاش . ]3[ يابندپنير راه ميآب

پنير به ماتريس آبشده دناتورههاي تلفيق پروتئينبا تا اند نموده

با كاهش ميزان خروج   و به دنبال آن،چربهاي كمروتئيني پنيرپ

از سازي، ، علاوه بر بهبود بازده پنيرزني طي فرآيند برشرطوبت

- هاي چربي بهره جسته و بدينسازي ويژگينقش آب در شبيه

- خوشايند پنيرهاي كمهاي ارگانولپتيك ناو ويژگي ترتيب، بافت

 سانتورو و ،)1994( 1 لوسي و گوري.]4[ چرب را بهبود دهند

وهشگراني ژاز جمله پ )1994 (3زون و هولسو  )1996( 2فاسيا

 در اين زمينه، به ترتيب در ايكنندهبه نتايج اميدوارهستند كه 

 دست گودا پنير  و4نيمه سختنوعي پنير ، چدارارتباط با پنير 

  . ]6 ، 5، 4 [انديافته

 يهاي كاربردي جديدبرنامههاي اخير طي سالاز سوي ديگر 

پنير و بافت  اصلاح آنزيمي پنير به منظور افزايش عملكرد نظير

                                                           

1. Lucey & Gorry 
2. Santoro and Faccia 
3. Zoon and Hols 
4. Semi-hard 

شده در اين زمينه هاي انجامپژوهش . مطرح شده استچربكم

گلوتاميناز دهند كه تيمار آنزيمي شير پنيرسازي با ترانسنشان مي

، منجر به حفظ درصد ) EC 2.3.2.13فراز، ترانسTG(ميكروبي

پنير در لخته پنير و به دنبال آن ارتقاي هاي آببيشتري از پروتئين

 و بهبود تر شدن بافتاي پنير، افزايش رطوبت و نرمارزش تغذيه

 باميكروبي  ترانس گلوتامينازآنزيم ]. 7[شود بازده پنيرسازي مي

اسيدآمينه ربوكسي آميد ك- Yهاي انتقال آسيل بين گروهكاتاليز 

) پذيرنده آسيل(هاي نوع اول و آمين) دهنده آسيل(گلوتامين 

و  ليزين - عرضي گلوتامين شرايط تشكيل پيوند اسيدآمينه ليزين،

-ها را فراهم ميهاي حاوي اين اسيدآمينهايجاد شبكه بين پروتئين

ز از ني) پنيرهاي آبها و پروتئينكازئين(هاي شير كند كه پروتئين

 تصور كردتوان  اينگونه مي،بر اين اساس .]8 [باشندآن جمله مي

-هاي واكنشكه گروه- پنيرشده آب هاي دناتورهتلفيق پروتئينكه 

، همراه با تيمار آنزيمي آن شير  به- دهنده آنها در سطح قرار دارند

هاي پروتئيني بين كازئين و گيري شبكهگلوتاميناز، شكلبا ترانس

 كرده و به دنبال آن،پنير را تسهيل و تقويت هاي آبنپروتئي

-بهبود ويژگي آب بيشتري در ماتريس پنير به دام افتاده و احتمالاً

. ]7[ چرب چشمگيرتر خواهد شدهاي ناخوشايند پنيرهاي كم

شبكه پروتئيني تشكيل شده به قدري رود كه البته بيم آن نيز مي

در .  پنير شود بافت شدنترمنجر به سفتحتي مستحكم شود كه 

-سفيد آب در مورد پنير كنون در اين زمينهتنها پژوهشي كه تا

) 2013(و همكاران  صيادي انجام شده است، چربنمكي كم

شده با  تلفيقنمونه پنيربازده رطوبت و  اگرچه كه عنوان داشتند

-نسبت به نمونهاز نيپنير و تيمار شده با ترانس گلوتام آبپروتئين

 بود ولي در بيشترتيمار شده بود گلوتاميناز  تنها با ترانساي كه

و در پي آن، تر آن پاييننسبت رطوبت به پروتئين  ،عين حال

- معني به گونه، البته سفتي آنبالاتر بود هاي سفتي آنشاخص

 لازم به ذكر است كه. ]7 [چرب بودداري كمتر از نمونه شاهد كم

بررسي يك غلظت از  بر اساس  تنهاهاي اين پژوهشگرانيافته

از . شده بودارائه پنير هاي آب و پروتئينتامينازگلوآنزيم ترانس

-استفاده از روش بهينهبا  ، پژوهش پيش رو بر آن است تااين رو

-هاي مختلف ترانستاثير غلظت، )RSM5 (سازي سطح پاسخ

- نمكي حاوي درصدبر پنير آبپنير هاي آبگلوتاميناز و پروتئين

                                                           

5. Response surface methodology 
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چربي را مورد بررسي قرار داده و غلظت بهينه گوناگون اي ه

چرب با شده در جهت دستيابي به محصولي كم متغيرهاي ياد

هاي بافتي و ويژگيحال با  و در عين توليدحداكثر بازده

  .  نمايدارائهنمونه پرچرب را ارگانولپتيكي مشابه با 

  

  مواد و روش ها - 2

  مواد - 2-1
 پروتئين، %3/3(از شير با كيفيت بالا  پنير، هايبراي تهيه نمونه

موجود در ) ماده خشك% 35چربي، % 30(و خامه )  چربي4/0%

-  آبهايايزوله پروتئين. تفاده گرديدكارخانه پگاه خوزستان اس

% 2/0خاكستر، % 5/4لاكتوز، % 3/1پروتئين، % WPI() 88(1پنير

يم ز دانمارك و آنArla Food Ingredient از شركت) چربي

 BDF از شركت) EC 13،2،3،2( گلوتاميناز ميكروبيترانس

Natural Ingredientsرنت استاندارد از .  اسپانيا خريداري شد

Chy-Max آغازگر مزوفيلو  شركت لبني هانسن دانمارك) 

CHOOZIT 230 لاكتيس  لاكتوكوكوسهايمحتوي سويه

 YO-MIX 532(  و ترموفيل)لاكتيس و زيرگونه كرموريس

-لاكتوباسيلوس و ترموفيلوساسترپتوكوكوسهاي توي سويهمح

  آلمانيدانيسكوشركت لبني ) بولگاركوس زيرگونه دلبروكي

  .تهيه شد سوئد كميرا  كلريد كلسيم از شركت.استفاده شد

  هاروش 2-2

  توليد پنير -2-1- 2

مقادير پس از تعيين ميزان چربي خامه، شير پس چرخ خام با 

لول كه پس از افزودن محاي گونهوط شد به مخل خامه ي ازمناسب

 درصدهاي مورد نظر چربي ،آن به پنير آبهايايزوله پروتئين

% 20 محلول يك .آيدبه دست  )4/1، 15/1، 9/0، 65/0، 4/0(

در  WPIپنير، با حل كردن پودر  آبهايپروتئين )وزني- وزني(

  دور500 با سرعت زدن با يك همزن مغناطيسيو همآب مقطر 

به  C4° در دماي ، و به منظور هيدراته شدندر دقيقه تهيه شد

طبق فرمولاسيون هر نمونه، . ]7 [داري شدمدت يك شب نگه

، 5/1، 0(پنير  آبهاي محلول ايزوله پروتئيندار مشخـصي ازمق

به شير پنيرسازي  )به ازاي هر ليتر شيرپروتئين  گرم 6، 5/4، 3

                                                           

1. Whey protein isolate 

  غير مداوم در دمايه شيوهشير استاندارد شده، ب .اضافه شد

°C64 دقيقه در داخل وتي از جنس فولاد زنگ نزن  30 به مدت

در اين . زه گرديدكه درون حمام آبي قرار گرفته بود پاستوري

به ازاي هر كيلوگرم شير  گرم 1/0 مرحله، كلريد كلسيم به ميزان

 04/0مايه كشت آغازگر به غلظت  پودر پسس زوده وبه آن اف

دقيقه در  55 دتشير تلقيح شد و به م وگرمازاي هر كيلبه گرم 

راي فعاليت افي با فرصت كشد تا آغازگرهنگهداري  C35˚اي دم

بعد از گذشت . قبل از افزودن رنت را داشته باشند pHكاهش  و

گرم به ازاي هر كيلوگرم شير  25/0زان ه ميت بناين مدت زمان، ر

ته به آن فرصت داده براي تشكيل لخ هدقيق 50به وت افزوده و

، 5/0، 0(گلوتاميناز در مقادير همزمان با رنت، آنزيم ترانس. دش

 تعيين شده در طرح ) واحد به ازاي گرم پروتئين2، 5/1، 1

 cm3 1هاي شده به مكعب ادلخته ايج.  به شير اضافه شدآزمايش

رها شد و سپس با  دقيقه به حال خود 10 به مدتبريده شد و 

 تا نده شددقيقه هم زد 10مدت  ها به، مكعبيافزايش آهنگي

پنير، لخته ليه آبس از تخپ. ودش سريعها تنپنير از آخروج آب

.  ساعت قرار داده شد5/2به مدت مخصوص پرس  ايهدر قالب

 9/2ال تا تقريبا ك كيلوپاس3/0فشار به صورت تدريجي از 

رآيند فكيلوپاسكال در يك ساعت اول افزايش يافت و تا پايان 

بعد از فرايند پرس . باقي ماند تحت همين فشار كردن،پرس

 .ندبريده شدمتر سانتي 8×4×4ابعادي به اندازه ه  بهاكردن، لخته

پلاستيكي غيرقابل نفوذ به هوا قرار داده  روفا در ظههسپس لخت

لازم به ذكر است  پوشانده شد 13% نمكبا آب شده و سطح آنها

 10ان زمدت ه مب C80˚اي في در دمصرآب نمك م كه پيشتر

 ،نديبدرب ل بعـد از عم.شده بودخنك پاستوريزه و  هدقيق

 ساعت 19به مدت  گرادسانتيدرجه  23-25 در دماي ظروف

تا هاي پنير توليد شده تمام نمونهسپس . ندشدذاري گخانهگرم

در دماي  و ارزيابي حسي هاي شيميايي، بافتيآزمونزمان انجام 

جهت  شايان ذكر است كه . نگهداري شدندگرادسانتيجه  در6-5

سازي هاي مورد بررسي در بهينهتعيين حدود مطلوب پاسخ

نمونه شاهد پرچرب با ميزان نمكي، فرمولاسيون پنير سفيد آب

توليد و در شرايط يكسان همانند ساير تيمارها   چربي شير%3

ها در پايان ن تمامي آزمو.مورد بررسي قرار گرفتهاي آن ويژگي

 . ند روزه انجام شد60يك دوره رسيدن 
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  شيمياييهاي فيزيكوونآزم -2-2- 2

 AOACهاي هاي شيميايي با استفاده از دستورالعملويژگي

 با استفاده از دستگاه pHگيري اندازه. گيري شدند	اندازه) 2000(

pH انجام ) ساخت سوئيس 1 متراهم،827مدل( متر ديجيتال

به روش آون كردن  خـشكتوسط اده جامد كل مدرصد . گرفت

چربي به . گيري شداندازهتا رسيدن به وزن ثابت تحت خلاء و 

حاصلضرب مقدار (كلدال روش توسط روش ژربر و پروتئين 

بازده  ].9[تعيين شد ) 38/6نيتروژن اندازه گيري شده در فاكتور 

ه گذاري بآب نمك پنيرسازي از تقسيم كردن وزن پنير پيش از

  .]10[محاسبه گرديد  وزن شير مصرف شده

  آزمون بافت -2-3- 2

ترين آزمون تقليدي مورد  غالب)2TPA( آزمون پروفيل بافت

باشد كه ميويژه پنير  بافت مواد غذايي و بهيبراي بررساستفاده 

نمونه به تقليد از اقدامات انسان در طي عمل جويدن دو بار 

 3بافت سنجش ستگاهد توسطآزمون بافت . شودفشرده مي

)Stable Micro Systemمدل ، TA.XT.PLUS، ساخت 

، مطابق روش 5S/ Pو با استفاده از پروپ شماره ) انگلستان

Jooyandeh) 2009 (متر بر  ميلي1سرعت پروب . انجام گرفت

عمق ( هاي پنيرنمونه ارتفاع اوليه %50تا  پروبثانيه تنظيم شد و 

هايي  در اين آزمون ويژگي.نفوذ كردبه داخل نمونه ) رميلي مت 10

 بررسي 7پذيريارتجاع و 6 پيوستگي ،5، چسبندگي4همانند سختي

پس از  و ارجقبل از آزمايش از يخچـال خ هاي پنيرنمونه. شد

ساعت در دماي مدت نيمبـه ، متر سانتي5/3×5×5برش به ابعاد 

افت آزمون ب.  شدندمحيط براي رسيدن به دمايي ثابت نگهداري

  . ]11 [گزارش شد انجام پذيرفت و ميانگين نتايج تكرار سه در

  ارزيابي حسي -2-4- 2

شامل  هاي پنير سفيد ايرانينمونه حسيمهمترين خصوصيات 

 نفر 10توسط توسط قوام و  بافتو  طعم و رايحه، و ظاهر،رنگ 

از دانشجويان صنايع غذايي دانشگاه رامين خوزستان ارزيابي 

با اي ده نقطهها از طريق يك آزمون ترجيحي نمونه. گرديد

                                                           

1. Metrohm  
2. Texture Profile Analysis 
3. Texture Analyzer  
4. Hardness   
5. Adhessiveness 
6. Cohesiveness 
7. Springness 

بر اساس اهميت هر يك از صفات كيفي . ندشد يكديگر مقايسه

) IDF) 1987بنا بر پيشنهاد هر يك از صفات براي مورد نظر، 

و طعم نتايج مربوط به  دين گونه كه، بضريبي در نظر گرفته شد

ضريب در ، بافت 5در ضريب  داردرايحه كه بيشترين اهميت را 

 كه در مجموع هر ندشد ضرب 1در ضريب  ظاهر و رنگ  و4

 به ستتوانميبه عنوان پذيرش كلي  امتياز 100تيمار حداكثر 

  .]12[ دست آورد

  تجزيه و تحليل آماري -2-5- 2

نمكي، بـا اسـتفاده از روش    سازي فرمولاسيون پنير سفيد آب    بهينه

صــورت  8در قالــب يــك طــرح مركــب مركــزيســطح پاســخ و 

 و هـر فـاكتور       فـاكتور  سـه طرح مورد نظر با استفاده از       . يرفتپذ

چربـي،  غلظـت   هـا شـامل     فاكتور.  شد اندازي راه  سطح پنجداراي  

بودنـد كـه     پنيـر  آب هاي پروتئين نزيم ترانس گلوتاميناز و ايزوله    آ

و غيركـددار    بصورت كـددار     1سطوح هر كدام از آنها در جدول        

 5  فاكتور 3تفاده از   سا ا  مركزي ب  مختلططرح  . مشخص شده است  

هاي مختلـف ارائـه     بندي با فرمول  چربپنير كم  تيمار 20،  هسطح

گـروه  . شـامل سـه گـروه مجـزا مـي باشـند            كه   ،)1جدول   (كرد

 نمونه بوده كه همگي متغيرها در سطح        6 مركزي شامل    تيمارهاي

 نمونه 6 هاي محوري شامل     تيمارهايگروه  . اندصفر تعريف شده  

 يا -5/0سطح صفر و يك سطح دو ام از آنها شامل بوده كه هر كد

 نمونه است كه    8 مكعبي شامل    تيمارهايد و گروه    باشنمي  + 5/0

 امكـان  هـاي مركـزي  نمونه. مي باشند+ 1 و   -1تركيبي از سطوح    

هاي محوري امكان برآورد جملات بررسي خمش در پاسخ، نمونه

تـاثيرات  هـا و     نقاط مكعبي امكان بررسي برهمكنش     درجه دوم و  

چرب بـر اسـاس     هاي پنير كم  نمونه]. 13 [كنندخطي را فراهم مي   

شده در طرح آزمـون توليـد شـدند و از       هاي مشخص فرمولاسيون

فيزيكوشيميايي و رئولوژيكي مورد ارزيـابي      هاي  نظر ويژگي نقطه

 رابطه ي شـماره   (يك مدل چند جمله اي درجه دوم         قرار گرفتند 

 :زيده شدبه داده هاي تجربي برا) 1

 
 

                                                           

8. Central composite 
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 ضرايب βij و β0 ،βi ،βiiو ) ميانگين خطاي مطلق( پاسخ Yكه 

رگرسيوني به ترتيب براي عرض از مبداء، خطي، درجه دوم و 

تحليل . باشند متغيرهاي مستقل ميXj و Xiها بوده و كنشبرهم

 Desigen افزارنرمپاسخ و ترسيم نمودارها با استفاده از سطح

Expert  كت شر (9 نسخهDesigen Expert ايالات متحده ، 

نتايج  راي مقايسههمچنين در مرحله بعد ب. انجام شد) آمريكا

 هاي رگرسيوني، ازبيني با نتايج آزمايشي و تأييد آماري مدلپيش

 هبرنام از تفادهاس با نتايج. شد استفاده تصـادفي املاك طـرح

GLMافزار رمن  از) SAS Version 9.3( تحليل و تجزيه مورد 

-ويژگي هايميانگين همقايس بـراي دانكن آزمون از. گرفتند قرار

 داريمعني سطح در مقـادير شد و هاي مختلف استفادههاي

05/0p<درفتنگ رارق ابيارزي  مـورد.  

  

Table 1 The RSM experimental design for development of low-fat Iranian white cheese incorporated 
with whey protein isolate and treated with transglutaminase 

 Independent variables 
 Coded levels  Uncoded levels Standard 

order  
X1 X2 X3  

TG 
(u/g protein) 

FAT  
(% w/w) 

WPI 
(g/l milk) 

1  -1 -1 +1  0.0 0.4 6.0 
2  0 0 0  1.0 0.9 3.0 
3  -1 -1 -1  0.0 0.4 0.0 
4  0 +0.5 0  1.0 1.15 3.0 
5  0 0 0  1.0 0.9 3.0 
6  0 0 0  1.0 0.9 3.0 
7  -1 +1 -1  0.0 1.4 0.0 
8  0 0 0  1.0 0.9 3.0 
9  0 0 0  1.0 0.9 3.0 
10  +1 -1 -1  2.0 0.4 0.0 
11  +1 +1 -1  2.0 1.4 0.0 
12  0 -0.5 0  1.0 0.65 3.0 
13  +0.5 0 0  1.5 0.9 3.0 
14  -1 +1 +1  0.0 1.4 6.0 
15  0 0 +0.5  1.0 0.9 4.5 
16  +1 -1 +1  2.0 0.4 6.0 
17  +1 +1 +1  2.0 1.4 6.0 
18  -0.5 0 0  0.5 0.9 3.0 
19  0 0 0  1.0 0.9 3.0 
20  0 0 +0.5  1.0 0.9 1.5 

  

   نتايج و بحث- 3

   خصوصيات فيزيكوشيميايي- 3-1

آنزيم مقادير متغير چربي، نتايج تحليل آماري اثر سه 

بر محتواي رطوبت پنير آب هايگلوتاميناز و ايزوله پروتئينترانس

 روزه 60در پايان يك دوره رسيدن نمكي آبهاي پنير سفيد نمونه

كه دهد بررسي نتايج نشان مي.  نشان داده شده است2در جدول 

مواد غيرچرب و كاهش مقدار رطوبت در  ر بـهكاهش چربي منج

 ه استرطوبت به پروتئين شد سبتنعبارت ديگر، كاهش ه ب

رطوبت بعنوان  ي ور ماتريس كازئيني بافت پنير، چرب د).1شكل (

كاهش پيدا  زان چربيكه مي هنگامي وكنند پركننده عمل مي

كرده،  ميكند، رطوبت در همان مقداري كه چربي كاهش پيدا

گرديده،  نده كمم كلي پركنابراين حجو بن شودجايگزين آن نمي

 سبتنيا همان چرب و مقدار رطوبت در مواد غيرباعث كاهش 

منطبق با  آمده،نتايج بدست. ]14 [شودرطوبت به پروتئين مي

-مي) 2005( همكاران مددلوو ) 2007(ن  و همكارارحيمينتايج 

 اثر ، يكگلوتامينازآنزيم ترانساما در ارتباط با  .]16، 15 [باشد

هاي پنير  نمونه به پروتئينرطوبتنسبت باط با در ارت دوگانه
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هاي مياني، با افزايش آنزيم تا غلظتگونه كه مشاهده شد؛ بدين

نسبت رطوبت به پروتئين پنير افزايش يافت اما در مقادير بالاتر 

ها كاهش پيدا كرد  به پروتئين نمونهوبترطنسبت  ،آنزيم

و  صياديده، آمدر تطابق با بخشي از نتايج بدست). 1شكل(

 واحد آنزيم به 15 كه با افزودن عنوان داشتند) 2013(همكاران 

 واحد آنزيم به ازاي گرم 5/0تقريبا معادل (ازاي هر ليتر شير 

لازم به ذكر  .]7 [يابدمحتواي رطوبت افزايش مي) پروتئين شير

 واحد به ازاي 2 تا 0 مقادير آنزيم از رو،پژوهش پيشدر است 

دهد استفاده از ميها نشان اين يافته. ير متغير بودگرم پروتئين ش

 به  نسبت رطوبتتنها باعث افزايش  ، نهمقادير بالاتر آنزيم

در  .شودد بلكه كاهش آن را سبب ميشوننميپروتئين پنير 

 شبكه گونه اظهار داشت كهتوان اينتوضيح اثر دوگانه آنزيم مي

 در محيط رقيق TGنزيم هاي پايين آوسيله غلظتتشكيل شده به 

زني و دوره لخته پنير طي مرحله برش از سينرزيس ،پروتئيني شير

هاي اين در حاليست كه در غلظتكند، جلوگيري ميرسيدن 

 تشكيل پيوندهاي ، گسترهبالاي آنزيم ترانس گلوتاميناز

شود كه منجر مي  به قدري وسيعهاي شيربين پروتئينايزوپپتيدي 

 و كه ژل با اندازه ذرات و خلل و فرج كوچكتربه تشكيل يك شب

شود ميبالاتر آن سينرزيس انقباض بيشتر لخته پنير و در نهايت 

- همانگونه كه انتظار ميمورد استفاده،  WPIافزايش غلظت . ]8[

افزايش نسبت رطوبت به  و با حفظ رطوبت بيشتر در پنيررفت، 

و همكاران  1زارزالاكه با نتايج ). 1شكل  (همراه بودپروتئين 

. ]18،17 [داردهمخواني ) 2008(و همكاران  2ساهانو ) 2002(

 نيز ازآنزيم ترانس گلوتاميناز پينر با هاي آببرهمكنش پروتئين

جدول (. برخوردار بود  به پروتئينداري بر ميزان رطوبتاثر معني

اثر متقابل اين دو متغير يعدي  همانطور كه در نمودار رويه سه. )2

هاي بالاي افزايش آنزيم در غلظت )1شكل (بل مشاهده است قا

WPI به پروتئينرطوبتنسبت  موجب كاهش بيشتري در  

هاي پنير مدل  نمونهpH  با آناليز نتايج ارزيابي.هاي پنير شدنمونه

دار دهنده اثر غيرمعني كه نشانداري به دست نيامدمعني

                                                           

1. Zalazar 
2. Sahan 

 با توجه .)p<05/0 (ودهاي پنير ب نمونهpHمتغييرهاي مستقل بر 

نسبت رطوبت به پروتئين رياضي رابطه بين ها، مدل به آناليز داده

) 2رابطه (چرب به صورت زير در پنير كمو اجزاي فرمولاسيون 

 به دست آمده با در واقع پارامترهاي مؤثر در مدل. تعيين شد

توجه به آناليز واريانس انجام شده، انتخاب و در مدل نهايي قرار 

 .دندداده ش

Y 18/0 - 65/3 = X 25/0 +1 X 36/0 + 2 X 14/0 - 3 X1X 14/0 + 

3X2X 77/0- 3 X1
2   

 چربي X2گلوتاميناز،  ترانس X1 نسبت رطوبت به پروتئين، Yكه 

  .باشندپنير ميهاي آبايزوله پروتئين X3 و

   بازده پنيرسازي- 3-2

نشان داد كه كاهش چربي ) 2جدول (نتايج حاصل از آناليز آماري 

 01/0p(دهد داري بازده پنيرسازي را كاهش ميبه صورت معني

چرب، كاهش قابل يكي از معايب توليد پنير كم). 2شكل ) (≥

اگرچه رطوبت جايگزين چربي باشد؛ توجه بازده پنيرسازي مي

كيلوگرم پنير به (كاهش كلي بازده ، اما شودموجود در پنير مي

،  استناگزيرچرب شير كم در توليد پنير از )ازاي كيلوگرم شير

، زيرا مقدار رطوبت اضافه شده برابر با مقدار چربي كم شده نبوده

هاي رو مجموع مقدار كازئين و چربي شير كه تركيباين از

تيمار با ]. 19[د نيابي بازده هستند كاهش مياساسي تعيين كننده

ازي هاي مياني آن، راندمان پنيرسگلوتاميناز تا غلظتآنزيم ترانس

را به احتمال زياد از راه افزايش نگهداري آب پنير در دلمه 

 ).2شكل (افزايش داد 

نيز گزارش كردند كه ) 2010( و همكاران 3ي پيروبه طور مشابه

گلوتاميناز چه همراه با رنت و چه پس از بريدن تيمار با ترانس

نتايج . ]20[دلمه موجب افزايش رطوبت و راندمان پنيرسازي شد 

پنير منجر به افزايش هاي آبل نشان داد كه افزودن پروتئينحاص

بهبود بازده به دليل حفظ سرم بيشتر در ). 2شكل (شود بازده مي

پنير دناتوره به هاي آبماتريس پنير در نتيجه تلفيق پروتئين

پنير دناتوره به واسطه هاي آبباشد پروتئينماتريس پنير مي

                                                           

3. Pierro 
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 سينرزيس در پنير شده و بنابراين توانايي بالاي جذب آب، مانع

در ]. 3[شود مقدار آب كمتري در طي پروسه توليد پنير خارج مي

از مدل حذف شدند و ) p<05/0(دار نهايت عبارات غير معني

 زير براي تعيين بازده پنيرسازي بر اساس اجزاي رابطه

 .فرمولاسيون به دست آمد

 
Y22/0 - 27/10 = X57/0 +1X13/1 + 2X 44/1- 3X1

2    

 X3 و چربي X2گلوتاميناز،  ترانس X1 بازده پنيرسازي، Yكه 

 .باشندپنير ميهاي آبايزوله پروتئين

    
Fig 1 Response surface plots for interaction effects of formulation ingredients on M:P ratio of  low-fat Iranian white 

cheese incorporated with whey protein isolate and treated with transglutaminase 

  

  
Fig 2 Response surface plots for interaction effects of formulation ingredients on yield of low-fat Iranian white 

cheese incorporated with whey protein isolate and treated with transglutaminase 
 

  آزمون بافت - 3-3

  سفتي -3-1- 3

هر سه متغير بر دار حاكي از اثر معنيهاي تجزيه واريانس يافته

كاهش چربي باعث . )2جدول  ()≥ 01/0p( بود سفتيميزان 

چربي و رطوبت . )3شكل  (دار سفتي شدافزايش بسيار معني

دهند نقش پر كننده در ماتريس پنير دارند و به پنير بافتي نرم مي

ه ماتريس كازئيني خصوصيات الاستيك به بافت پنير در حالي ك

چرب، كاهش چربي به مقدار مساوي به ركمدر پني. ]16 [دهدمي
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ده شود و در نتيجه، ميزان فاز پركننجايگزين نمي وسيله رطوبت

 .شودمي بكهتر شدن شيابد و باعث متراكممي كاهش شبكه در

هاي ماتريس ينچروكيدگي شبكه به معناي نزديكي بيشتر پروتئ

پنير و به دنبال آن، افزايش پيوندهاي بين پروتئيني و در نهايت 

در تطابق با . ]19، 14[ باشدميچرب پنير كم ي بافتسفتافزايش 

 و همكاران رحيمي، )2013(و همكاران  صيادياين نتايج، 

-  كه پنير كممشاهده كردند) 2005( همكاران مددلوو ) 2007(

باشد، كه تري نسبت به نمونه پرچرب مي بيشسفتيچرب داراي 

فشرده دليل آن را به نقش روان كنندگي چربي در پنير و ساختار 

افزودن . ]16، 15، 7 [كازئيني در اثر كاهش چربي نسبت دادند

WPI با افزايش نسبت رطوبت به پروتئين موجب كاهش سفتي 

و  1روميهمنطبق با نتايج پژوهش جاري، ). 3شكل (پنير شد 

ي هاي چربي بر پايهگزارش كردند كه جايگزين) 2002(كاران هم

 پنير، با افزايش ميزان رطوبت در ماتريس پنير ميزانپروتئين آب

 از آنزيم استفاده. ]19 [دهندچرب كاهش ميسفتي را در پنير كم

هاي مياني آن، باعث كاهش سفتي شد گلوتاميناز تا غلظتترانس

 نسبت رطوبت به پروتئين در پنير ، كه علت آن افزايش)3شكل (

-و در نتيجه افزايش سهم جزء نرم كننده در بافت محصول مي

در مقادير بالاتر از غلظت پنير بيشتر ، سفتي توضيح در .باشد

 افزايش مقدار آنزيم ، بايد عنوان داشت كهTGمياني آنزيم 

هاي پروتئيني گيري پيوندهاي بيشتري بين ميسلموجب شكل

افزايش لخته پنير مقدار مقاومت به تغيير شكل نتيجه در شده و 

 عنوان در نتايجي مشابه) 2004(و همكاران  2ملكو. استيافته 

داشتند كه آنزيم ترانس گلوتاميناز خصوصيات مكانيكي پنير دانبو 

گلوتاميناز، زمان انسدهد و با افزايش غلظت آنزيم تررا تغيير مي

 با .]21 [يابدتگي پنير افزايش ميو ميزان انرژي لازم براي فرورف

سفتي دهنده تغييرات توضيحمدل نهايي  ،توجه به آناليز واريانس

 .تعيين شد) 4رابطه شماره  ( بر اساس اجزاي فرمولاسيونپنير

Y 07/0 + 59/0 = X 36/0- 1 X 23/0 - 2 X 13/0 + 3 X2X  3  

                                                           

1. Romeih 
2. Mleko 

ايزوله  X3 و چربي X2گلوتاميناز،  ترانس X1 سفتي، Yكه 

 .باشندپنير مياي آبهپروتئين

   چسبندگي-3-2- 3

 اثر مقادير مختلف چربي، آنزيم ترانس هاي بررسي آمارييافته

 2هاي پنير در جدول  بر چسبندگي نمونهWPIگلوتاميناز و 

دار متغيرهاي نتايج نشان دهنده اثر معني. نشان داده شده است

). 2جدول  ()≥ 01/0p(هاي پنير بود مستقل بر چسبندگي نمونه

توان مي) 4شكل(بعدي هاي سههمانطور كه در جدول و شكل

هاي پنير كاهش مشاهده كرد با كاهش چربي، چسبندگي نمونه

كاهش چربي منجر به متراكم شدن ماتريس پروتئيني . پيدا كرد

نتايج حاصل . يابدشود كه در نتيجه آن چسبندگي كاهش ميمي

افزودن ]. 22[بود ) 2014( و همكاران 3منطبق با نتايج سالواتوره

هاي پنير را پنير ميزان چسبندگي نمونههاي آبايزوله پروتئين

پنير با جذب آب در هاي آبايزوله پروتئين). 4شكل (افزايش داد 

برد كه شبكه پنير، بافت پنير را به سمت نرم و ضعيف شدن مي

-آنزيم ترانس]. 19[يابد در نتيجه آن چسبندگي افزايش مي

اي بر گلوتاميناز در مقادير پايين پروتئين تاثير قابل توجه

هاي هاي پنير نداشت در حالي كه در غلظتچسبندگي نمونه

پنير، افزايش آنزيم كاهش چسبندگي هاي آببالاي ايزوله پروتئين

با افزايش مقدار آنزيم ). 4شكل (هاي پنير را در پي داشت نمونه

هاي ايزوپپتيدي افزايش يافته و شبكه پنير پيوندهاي آبو پروتئين

كه در نتيجه آن، نيروي لازم براي ، ]23[شود پنير مستحكم مي

-غلبه بر چسبندگي بين پنير و پروپ بافت سنج كاهش پيدا مي

، مدل نهايي به دست آمده براي توضيح تغييرات 5رابطه . كند

چرب بر اساس اجزاي فرمولاسيون را نشان چسبندگي پنير كم

 .دهدمي

Y 38/0 - 90/1 = X 64/0 +1 X 30/0 + 2 X  3  

ايزوله  X3 و چربي X2گلوتاميناز،  ترانس X1 چسبندگي، Yكه 

 .باشندپنير ميهاي آبپروتئين

 
 

                                                           

3. Salvatore 
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   پيوستگي-3-3- 3

-نتايج حاصل از آناليز آماري نشان داد كه چربي، ايزوله پروتئين

داري بر گلوتاميناز از اثر خطي معنيپنير و آنزيم ترانسهاي آب

جدول ) (≥ 01/0p(باشند هاي پنير برخوردار ميپيوستگي نمونه

2 .(  

هاي پنير افزايش با كاهش چربي، ميزان انسجام يا پيوستگي نمونه

 ).5شكل (پيدا كرد 

 
  هايكاهش چربي موجب ايجاد پيوندهاي پيشتري بين پروتئين

ش پيدا شود و قدرت پيوندهاي داخلي پنير افزاي ماتريس پنير مي

كند كه در نتيجه آن پروپ دستگاه سنجش بافت براي غلبه بر مي

نيروهاي درون مولكولي پنير به نيروي بيشتري نياز خواهد داشت 

]24.[ 

 
 

   
Fig 3 Response surface plots for interaction effects of formulation ingredients on hardness of low-fat Iranian white 

cheese incorporated with whey protein isolate and treated with transglutaminase 

  

    
Fig 4 Response surface plots for interaction effects of formulation ingredients on adhesiveness of low-fat Iranian 

white cheese incorporated with whey protein isolate and treated with transglutaminase 
 

هاي پنير را  پيوستگي نمونهپنيرهاي آبافزودن ايزوله پروتئين

پنير هاي آبايزوله پروتئين با افزايش .)5شكل  (كاهش داد

تر با پيوندهاي كند و بافت نرممحتواي رطوبت افزايش پيدا مي

شود و پنير حاصله به آساني توسط تر حاصل ميداخلي ضعيف

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                             9 / 16

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-6680-en.html


 ...يزوله پروتئينو اگلوتاميناز  تيمار آنزيمي ترانستأثيرعرفان دانش و همكاران                                                               

 10

آنزيمي شير تيمار  .]25[دهد سنج تغيير شكل ميدستگاه بافت

آب در شبكه پنير پيوستگي هاي مياني با حفظ سازي تا غلظتپنير

ايجاد احتمالا به دليل  ،ي آنزيمرا كاهش داد اما در مقادير بالا

 با خلل و فرج  پروتئينيشبكهو تشكيل  عرضي بيشتر پيوندهاي

 مدل نهايي به دست آمده ].23[ ا كردافزايش پيد، پيوستگي كمتر

  . نشان داده شده است6براي پيوستگي در رابطه 

Y 03/0 + 36/0 = X 07/0- 1 X 07/0 - 2 X 02/0 + 3 X1X 12/0 +3 X1
2 

ايزوله  X3 و چربي X2گلوتاميناز،  ترانس X1 پيوستگي، Yكه 

 .باشندپنير ميهاي آبپروتئين

    
Fig 5 Response surface plots for interaction effects of formulation ingredients on cohesiveness of low-fat Iranian 

white cheese incorporated with whey protein isolate and treated with transglutaminase 
 

  پذيريارتجاع -3-4- 3

هاي تجزيه واريانس اثر مقادير مختلف چربي، آنزيم ترانس يافته

پذيري تيمارهاي پنير توليدي  بر ميزان ارتجاعWPIناز و گلوتامي

 2 روزه در جدول 60به شيوه سنتي در پايان يك دوره رسيدن 

توان مشاهده كرد همانطور كه در جدول مي. نشان داده شده است

 01/0p(دار بود پذيري پنير معنياثر هر سه متغير بر ميزان ارتجاع

هاي پنير با كاهش چربي نهپذيري نموارتجاع. )2جدول  ()≥

تشكيل افزايش توان به آن را مي كه دليل )6شكل  (افزايش يافت

رنگ چربي نسبت پروتئيني در حضور كم پيوندهاي الاستيك بين

در نمونه پنير در تغيير شكل قابل برگشت  ،پيامد اين رخداد. داد

 نتايج حاصل .خوبي قابل مشاهده بوده برابر پروپ بافت سنج ب

ايزوله با افزودن . ]26 [ بود)2004( 1كوكا و متينطبق با نتايج من

شكل  (پذيري كاهش پيدا كردميزان ارتجاعپنير هاي آبپروتئين

6( . 

                                                           

1. Koca and Metin 

 پنير را كاهش  استحكام شبكه، آببهاي چربي با جذجايگزين

رات بيشتري در ارده تغييودهند و در نتيجه آن در برابر فشار مي

آن به حالت اوليه يا همان و مقدار برگشتن بافت پنير حاصل شده 

 آنزيم ، پارامتر سفتيدهمانن]. 11[ يابدپذيري كاهش ميارتجاع

نيز تاثيري هاي پنير گلوتاميناز بر ارتجاع پذيري نمونهترانس

پنير حاصل از شير تيمار اي كه به گونه )6شكل  (دوگانه داشت

 مدل .داشتپذير تجاع بسيار اري بافت،شده با مقادير بالاي آنزيم

- پنير كمپذيري ارتجاعدهنده ارتباط بين نشاننهايي به دست آمده 

 نشان داده شده 7در رابطه چرب و تغييرات اجزاي فرمولاسيون 

  .است

Y 75/0 + 30/15 = X 38/2- 1 X 46/2 - 2 X 55/0 + 3 X2X3 

ايزوله  X3 و چربي X2گلوتاميناز،  ترانس X1، پذيريرتجاع اYكه 

 .باشندپنير ميهاي آبنپروتئي

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

25
 ]

 

                            10 / 16

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-6680-en.html


 1396  مهر،14 دوره ،86 شماره                                                                              يي                غذا عيصنا و علوم

 11

   
Fig 6 Response surface plots for interaction effects of formulation ingredients on springiness of low-fat Iranian 

white cheese incorporated with whey protein isolate and treated with transglutaminase 
 

 

   ارزيابي حسي- 3-4

   مقبوليت رنگ وظاهر-4-1- 3

 WPI افزايش چربي و نشان دادنتايج حاصل از آناليز آماري 

هاي پنير در بين ونهتياز بيشتر رنگ و ظاهر نمموجب كسب ام

گلوتاميناز اثر در حالي كه آنزيم ترانس. شده استها پانليست

 )p<05/0(هاي پنير نداشت داري بر رنگ و ظاهر نمونهمعني

  رنگ و ظاهر هر ماده غذايي از طريق بازتاب، جذب).2جدول (

به  خود نوبه به گيرد كه كه يا عبور نور تحت تاثير قرار مي

 .غذايي مرتبط  است مواد شيميايي و ماهيت فيزيكي ساختار

رنگ ]. 14[اي از پراكندگي نور است كدورت و سفيدي پنير جلوه

چرب است متمايل به سبز كه يك عيب متداول در پنيرهاي كم

هاي چربي، در پنير تواند با پراكندگي كمتر نور توسط گلبولمي

افزايش در تعداد مراكز پراكندگي نور . ]27[چرب مرتبط باشد كم

 به احتمال زياد منجر به كسب امتياز WPIدر پنير به دليل افزودن 

Table 2 Regression coefficients of predicted quadratic polynomial models for different responses 

Coefficients M/P Yield  Hardness  Adhesiveness  Cohesiveness  Springiness  Color  Texture  Flavour Total point 
Constant **3.65 **10.27 0.59** 1.90* 0.36** 15.30** *6.63 **8.97 **4.68 **65.98  
Linear           

β1 
*0.18- -0.22 0.07 -0.38* 0.03** 0.75* ns  **-0.6 ns Ns 

β2 
**0.25 **0.57 -0.36** 0.64** -0.07** -2.38** **0.83 **1.74 **1.46 **14.75 

β3 
**0.36 **1.13 -0.23** 0.30 -0.07** -2.64** *0.48 **0.74 **-1.14 Ns 

Interaction           
β12 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
β13 

*0.14- ns ns ns 0.02 ns ns ns ns ns 
β23 

*0.14 ns 0/13* ns ns 0.55 ns *-0.47 -0.24 -3.15 
Quadratic           

β11 -0.77 -1.44 ns ns 0.12 ns ns *-2.59 ns ns 
β22 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
β33 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
R٢ 0.969  0.983  0.972 0.887 0.981 0.977 0.888  0.982  0.979  0.949  

R2-adjust 0.942  0.968  0.947 0.768 0.964 0.957 0.787  0.966  0.960  0.904  
Lack of fit 0.051  0.13 0.09 0.06 0.06 0.19 0.77 0.12  0.84  0.20  

CV 3.59  2.60  10.91 16.94 4.90 3.69 4.70  4.23  5.64  6.01  
β1, β2, & β3 are TG, fat and WPI, respectively.   
ns: no significant effect at level<0.05;  Without star p<0.05; *p<0.01; ***p<0.001 
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 با توجه به آناليز واريانس، مدل .بيشتر رنگ و ظاهر شده است

 بر اساس تغييرات مقبوليت رنگ و ظاهررياضي توصيف كننده 

 .ين شدتعي) 8رابطه شماره (به صورت زير اجزاي فرمولاسيون 

Y83/0 + 63/6 = X48/0 +2X 3  

 و چربي X2گلوتاميناز،  ترانس X1 مقبوليت رنگ و ظاهر، Yكه 

X3 باشندپنير ميهاي آبايزوله پروتئين.  

  مقبوليت عطر و طعم -4-2- 3

 WPIنشان داد كه چربي و ) 2جدول (هاي بررسي آماري يافته

 پنير برخوردار هايداري بر مقبوليت عطر و طعم نمونهاز اثر معني

هاي پنير، امتياز عطر با افزايش چربي نمونه). ≥ 01/0p(باشند مي

 كه نشان مگيري افزايش پيدا كردو طعم محصول به صورت چش

 اين .باشدها مياز اهميت فراوان چربي در عطر و طعم نمونه

و  1سيپاهياغلو و  )2004(كوكا و متين ابق با نتايج نتايج مط

همواره  WPIبا افزايش اما . ]28، 26 [باشد مي)1999(همكاران 

آنزيم ترانس گلوتاميناز اثر . امتياز عطر و طعم كاهش پيدا كرد

رياضي  مدل .هاي پنير نداشتداري بر عطر و طعم نمونهمعني

  و اجزاي فرمولاسيونمقبوليت عطر و طعمبين كننده ارتباط تعيين

 .بدست آمد) 9رابطه شماره (به صورت زير 

Y46/1 + 68/4 = X14/1- 2X24/0 - 3X2X3 

 و چربي X2گلوتاميناز،  ترانس X1 مقبوليت عطر و طعم، Yكه 

X3 باشندپنير ميهاي آبايزوله پروتئين. 

  مقبوليت بافت و قوام -4-3- 3

نتايج حاصل از بررسي آماري اثر مقادير مختلف چربي، آنزيم 

هاي پنير در ه بر بافت و قوام نمونWPIترانس گلوتاميناز و 

افزايش چربي همواره باعث .  نشان داده شده است2جدول 

چربي ). 2جدول ( شد هاارزيابكسب امتياز بيشتر بافتي از ديد 

د كنساز اصلي عمل ميمي در بافت دارد و به عنوان روانمه نقش

كنندگي آن در ماتريس پنير افزايش  نقش روان،با افزايش چربي

نتايج .  بهبود پيدا كردهاارزياببافتي از ديد پيدا كرده و امتياز 

. ]26 [مطابقت داشت) 2004( كوكا و متينحاصل با نتايج 

                                                           

1. Sipahioglu 

 بيني بود،سنجي قابل پيشهاي بافتگونه كه از نتايج آزمونهمان

افزايش . ي داشتهاي پنير اثر دوگانهآنزيم بر امتياز بافت نمونه

ها را افزايش داد اما ت نمونه امتياز بافمقادير ميانيمقدار آنزيم تا 

 امتياز داده ، به دليل لاستيكي شدن بافت پنير،با افزايش بيشتر آن

جدول (ي پيدا كرد ها كاهش قابل ملاحظهشده از طرف پانليست

چرب ير كمبافت نامطلوب پن نيز با نرم كردن WPIافزايش ). 2

ربي بود موجب كسب امتياز بيشتر شد كه البته تاثير آن كمتر از چ

و اجزاي  مقبوليت بافت و قوام رابطه رياضي بين ).2جدول (

 .تعيين شد) 10رابطه شماره (به صورت زير فرمولاسيون 

Y6/0 - 97/8 = X74/1 +1X74/0 + 2X47/0 - 3X2X95/2- 3X1
2 

 و چربي X2گلوتاميناز،  ترانس X1 مقبوليت بافت و قوام، Yكه 

X3 باشندپنير ميهاي آبايزوله پروتئين.  

  پذيرش كلي -4-4- 3

هاي پنير نشان داد كه بررسي نتايج حاصل از پذيرش كلي نمونه

برخوردار هاي پنير  بيشترين تاثير بر امتياز كلي نمونه ازچربي

امتياز پذيرش آن، با افزايش اي كه  گونهبه). 2جدول  (باشدمي

ايزوله افزودن  ).7شكل  (افزايش يافتبه گونه چشمگيري كلي 

هاي پنير داري بر امتياز كلي نمونهاثر معنيپنير هاي آبروتئينپ

بر  WPIدار و منفي  اثر معني بهبا توجه. )p<05/0( نداشت

 بر آندار عطر و طعم و از سوي ديگر اثر مثبت و معنيمقبوليت 

- هاي آب پروتئيندار معنياثر عدم ،مقبوليت رنگ و ظاهر و بافت

-  آنزيم ترانس،در اين ميان .باشد توجيه ميقابل پنير بر امتياز كلي

هاي پنير داري بر روي پذيرش كلي نمونهاثر معنينيز گلوتاميناز 

با توجه به آناليز واريانس، مدل  در نهايت .)p<05/0(نشان نداد 

چرب نزد  پنير كمپذيرش كليدهنده ارتباط بين رياضي توضيح

 به صورت زير  كنندگان و تغييرات اجزاي فرمولاسيونمصرف

 .تعيين شد) 11رابطه شماره (

Y75/14 + 98/65 = X15/3 - 2X2X3 

ايزوله  X3 و چربي X2گلوتاميناز،  ترانس X1 پذيرش كلي، Yكه 

 .باشندپنير ميهاي آبپروتئين
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Fig 7 Response surface plots for interaction effects of formulation ingredients on total sensory score of low-fat 

Iranian white cheese incorporated with whey protein isolate and treated with transglutaminase 
 

   و اعتبار سنجي مدلبهينه سازي - 3-5
 براي Design Expertافزار  عددي نرم كردن اپتيمم تكنيكاز 

 محدوده و افاهد. شد استفاده پاسخ چندين زمانهم كردن اپتيمم

 هاي نمونه پرچرببا توجه به ويژگي هاپاسخي برا نظر مورد

-  نتايج بهينه.سازي انجام گرفت و بهينهدش انتخاب )3جدول (

- سازي نشان داد كه مقادير بهينه متغيرهاي مستقل آنزيم ترانس

 91/0 به ترتيبپنير هاي آبايزوله پروتئينگلوتاميناز، چربي و 

 گرم 05/5و چربي شير  %99/0  پروتئين شير،واحد به ازاي گرم

 كردن مشخص براي نهايت در .باشدميبه ازاي هر ليتر شير 

 توليد ،سط مدلفرمولاسيون پيشنهاد شده تو روش، اين كارايي

. و نتايج حاصل از آن با نتايج پيشگويي شده مقايسه گرديدشد 

 را به هاكارايي مدل% 95دار در سطح احتمال عدم اختلاف معني

  .كندخوبي اثبات مي

  

Table 3 Performance of models in predicting the optimum formulation ingredients 
Total sensory 
score (1-100) 

Cohesiveness 
(-) 

Springiness 
(mm) 

Adhesiveness 
(kg.s) 

Hardness 
(kg)  Yield (%) M:P   

57.85 0.33 15.00  1.63 0.72 10.31  3.73  Predicted  
55.42±5.03  0.36±0.03  15.98±1.1  1.53±0.3  0.74±0.03  10.19±0.13  3.70±0.11  Experimental 
88.21±6.01  0.532±0.45  16.09±1.2  1.33±0.2  0.6±0.04  11.28±0.42  3.65±0.06  Control full-fat  

  

  گيري كلينتيجه - 4

 پنير نشان داد كه كاهش چربي درپژوهش نتايج حاصل از اين 

 پنير و كاهش شديد تسفيد ايراني موجب نامطلوب شدن باف

با به بكارگيري . شودمقبوليت آن در بين مصرف كنندگان مي

  پروتئين   بهينه  ميزان  تلفيق  از  با استفاده  و  پاسخ روش سطح

چرب، به همراه تيمار كمنمكي سفيد آبپنير به ماتريس پنير  آب 

-گلوتاميناز، مياي از ترانسا غلظت بهينه بپنيرسازيآنزيمي شير 

هاي مطلوب بافتي و توان محصولي با چربي پايين، ويژگي

هايي مشابه با اي مفيد توليد كرد كه از ويژگيخصوصيات تغذيه

پنير پرچرب برخوردار بوده و مورد پسند مصرف كنندگان نيز 

  .شودواقع مي
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   سپاسگزاري- 5

 از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه وسيلهنويسندگان مقاله بدين

همچنين از شركت شير پاستوريزه و بابت حمايت مالي و معنوي 

ويژه جناب آقاي دكتر منصور شاكريان و جناب پگاه خوزستان به

دريغ و انجام هاي بيآقاي مهندس پيمان فرهنگ به دليل حمايت

هاي لازم جهت انجام اين پژوهش تشكر و قدرداني هماهنگي
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Influence of transglutaminase treatment and whey protein isolate on 
physicochemical, textural and organoleptic properties of low-fat 

white-brined cheese  
 

Danesh, E.1, Jooyandeh, H.2∗∗∗∗, Goudarzi, M.3 
 

1. M.Sc. Student, Department of Food Science and Technology, Ramin Agriculture and Natural Resources 
University of Khuzestan, Mollasani, Iran 

2. Associate Professor, Department of Food Science and Technology, Ramin Agriculture and Natural Resources 
University of Khuzestan, Mollasani, Iran 

3. M.Sc., Department of Food Science and Engineering, College of Agriculture and Natural Resources, University 
of Tehran, Karaj, Iran 

(Received: 2015/11/19 Accepted: 2016/04/11) 

 

The present work aimed to evaluate the impact of transglutaminase treatment (0-2 U g-1 milk protein) and 
whey proteins isolate (0-6 g/l milk) on physicochemical, textural and organoleptic properties of low-fat 
(0.4-1.4% milk fat) white-brined cheese. Data showed that fat reduction was concomitant with significant 
decrease in moisture to protein (M:P) ratio, resulting in increased hardness, cohesiveness, and springiness 
and decreased adhesiveness, cheese yield and consumer acceptance. Whey proteins, despite improving 
textural characteristic, did not significantly influence the total sensory scores of the low-fat white-brined 
cheese attributed to their adverse effect on the flavor acceptability of the final product. Increase in 
transglutaminase concentration up to a critical level, which was dependent on whey protein concentration, 
promoted the M:P ratio and hence caused increased cheese yield and deceased hardness, cohesiveness, 
and springiness; but further increase in enzyme concentration adversely affected the textural attributes. 
Response surface optimization revealed that treating the cheese milk (0.99% w/w fat) containing 5.05 g/l 
why protein isolate with an enzyme concentration of 0.91 U g-1 milk protein, makes it possible to produce 
a low-fat white-brined cheese with desired textural and organoleptic characteristics.  
 

Keywords: Low-fat white-brined cheese, Whey protein isolate, Transglutaminase, Texture, Sensory 
attributes  
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