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هاي چربي بر پايه پروتئين بر گلوتاميناز ميكروبي و جايگزيناثر آنزيم ترانس

 چرب وانيليهاي فيزيكي بستني كمويژگي
  

 
 3، علي معتمدزادگان2،  مرتضي خميري2، مهران اعلمي1سمانه فرجي كفشگري

  

 و منابع طبيعي گرگانآموخته كارشناسي ارشد رشته علوم و صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي دانش -1

 دانشيار و عضو هيئت علمي گروه علوم و صنايع غذايي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان -2

  و عضو هيئت علمي گروه علوم و صنايع غذايي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساريدانشيار -3

)10/5/93: رشيپذ خيتار  24/1/93: افتيدر خيتار(  

 
 

  چكيده
 و 1، 0در مقادير (، ايزوله پروتئين سويا ) درصد4 و 2، 0در مقادير (پنير به عنوان جايگزين چربي بر پايه پروتئين در اين پژوهش تاثير كنسانتره پروتئين آب

شامل ميزان ذوب )  درصد چربي4(چرب وانيلي هاي فيزيكي بستني كمبر ويژگي)  درصد2 و 1 و 0در مقادير (گلوتاميناز ميكروبي و آنزيم ترانس)  درصد2
-SDSهاي بستني با ژل گلوتاميناز ميكروبي نيز در نمونه ترانسهاي بستني و عملكرد آنزيمالگوي الكتروفورز پروتئين. و سختي مورد بررسي قرار گرفت

PAGEپنير در  كارگيري كنسانتره پروتئين آبنتايج حاصل نشان داد به).  درصد34(ها ماده خشك يكساني داشتندتمامي فرمولاسيون. بررسي شد
طور ايزوله پروتئين سويا بهچنين استفاده از  هم).>01/0P(داري موجب افزايش سختي و ميزان ذوب شدطور معنيچرب بههاي كمفرمولاسيون بستني

هاي بستني نسبت به نمونه شاهد، موجب در نمونهي گلوتاميناز ميكروبآنزيم ترانس. )>01/0P(، موجب افزايش سختي و كاهش ميزان ذوب شد داريمعني
 نسبت به استفاده چربهاي كمگلوتاميناز ميكروبي در بستنيترانسآنزيماستفاده از توان دريافت و طبق نتايج مي) >01/0P(كاهش سختي و ميزان ذوب شد 

  .تري به جاي گذاشتاز اين دو نوع پروتئين اثرات مطلوب
  

چرب وانيلي، جايگزين چربي بر پايه پروتئين،كنسانتره پروتئين گلوتاميناز ميكروبي، ايزوله پروتئين سويا، بستني كم ترانسآنزيم : واژگانكليد
  .پنيرآب
 
 
 
 
 

                                                           

 مسئول مكاتبات: mehranalami@gmail.com  
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  مقدمه -1
اي و سلامتي، مصرف مزاياي تغذيهدليلهاي اخير، بهدر سال
چرب،بستنياست كه بستني كم.چرب توسعه يافته است كمبستني
چرب توليدكنندگان بستني كم]. 1[ درصد وزنيچربيدارد 5ز كمترا

-هاي چربي بر پايه كربوهيدرات مانند مالتوبا استفاده از جايگزين

هاي چربي بر پايه پروتئين مانند كنسانتره دكسترين يا جايگزين
 بافت و طعم و ساختار آن را بهبود 1،(WPC)پنير پروتئين آب

هاي ه است كه استفاده از جايگزينمطالعات نشان داد. بخشندمي
هاي چربي بر پايه چربي بر پايه كربوهيدرات نسبت به جايگزين

سازد كه پروتئين، مخلوط بستني با ويسكوزيته بسيار زيادي مي
كه برخي مطالعات نشان در حالي. دهندقابليت زدن را كاهش مي

آن هاي پنير و بسياري از فرآورده، پودر آبWPCداده است كه
عنوان جايگزين ماده خشك شير آميزي بهطور موفقيتتوانند بهمي

اي بالاي دليل ارزش تغذيهبه. بدون چربيدر بستني استفاده شوند
غذايي توسعه يافته  كاربرد آن در موادSPI(،2(ايزوله پروتئينسويا

 آنزيمي است MTG(،3(گلوتاميناز ميكروبي  آنزيم ترانس.است
پنير، هاي سويا،پروتئينĤبيي مانند گلوبولينهاكه در پروتئين

- كند و بر ويژگياتصالات عرضي ايجاد مي.... كازئين، گلوتن و 

... داري آب و هاي پروتئين مانند پايداري حرارتي، ظرفيت نگه
عنوان جايگزين  بهWPCبنابراين در اين طرح از . گذاردتاثير مي

چرب حاوي  جهت بهبود ساختار بستني كمMTGچربي و  
SPIها نقش مهمي در توسعه ساختار  پروتئين.شود، استفاده مي

بنابراين، ]. 2[شوندبستني داشته و موجب پايداري كف مي
 موجب تشكيل فيلم پروتئيني MTGها توسط پليمريزاسيون آن

شود هاي كاربردي در بستني ميبا مقاومت بيشتر و بهبود ويژگي
پنير  كه افزودن ايزوله پروتئين آبتحقيقات نشان داده است. ]3[

داري در سختي و پايداري چرب، افزايش معنيهاي كمدر بستني
 نشان داد كه SPIچرب با سازي بستني كمغني]. 4[ذوب دارد 

يابد ، ويسكوزيته و رنگ سبز افزايش ميSPIبا افزايش ميزان 
، ، احساس دهانيSPI شده با چرب غني كمچنين بستنيهم]. 5[

- ويسكوزيته و پوشش دهاني، دماي ذوب و افزايش حجم مناسب

                                                           

1. Whey protein concentrate 
2. Soy protein isolate   
3. Microbial enzyme transglutaminase   

چنين هم]. 6[تر و سبزتر شد  كمي تيرهتري يافته، اگرچه رنگ آن
عنوان جايگزين چربي در پنير به درصد پروتئين آب6جايگزيني 

چرب، اثرات قابل توجهي روي طعم وانيلي بستني وانيلي كم
در پژوهشي كه ]. 7[بخشد ميكه بافت را بهبود نداشته درحالي

صورت گرفت، استفاده از ] 8[توسط كاراكا و همكاران 
داري طور معنيپنير بههاي آبهاي چربي حاوي پروتئينجايگزين

 يافته هاي با چربي كاهشموجب بهبود خصوصيات حسي بستني
كه تحقيقات با وجود اين.ها شدچرب و نيز كاهش سختي آنو كم

اي و درماني بالاي پروتئين سويا و ارزش تغذيهانجام شده بر 
عنوان جايگزين چربي و نقش بهWPCعملكرد مناسب 

MTGاند، اما تاكنون در در بهبود بافت مواد غذايي اذعان داشته
طور همزمان در بستني بهSPIو WPC ،MTGكارگيري زمينه به

د چرب پژوهشي انجام نگرفته است لذا در اين مطالعه به توليكم
پرداخته شده MTGوWPC ،SPIچرب با استفاده از بستني كم

  .است
  

  هامواد و روش -2
  مواد -2-1
اي كه در اين پژوهش استفاده شد شامل شيرخشك مواد اوليه 

چرب  درصد چربي، شير استريل كم25چرخ، خامه استريل با پس
 درصد چربي، شكر، ثعلب، وانيل، استابيلايزر تجاري پالسگارد، 1

WPC ،SPI ،MTG.  
  روش -2-2

هاي بستني بر اساس روش آكالم و  در اين پژوهش نمونه
 34هاي بستني داراي تمامي نمونه. تهيه شدند] 4[همكاران 

جهت تهيه مخلوط بستني، ابتدا هر يك . درصد ماده خشك بودند
در اين پژوهش . از مواد اوليه توزين گرديدند

اي تحقيقاتي اوليه با توجه به كارهMTGو SPI،WPCمقادير
پس از توزين مواد اوليه، شير و خامه با يكديگر . انتخاب شد

 درجه 45پس از رسيدن به دماي . مخلوط و حرارت داده شدند
سانتي گراد وحل شدن خامه در شير، مخلوط مواد خشك شامل 

در برخي از . شكر، پايداركننده، شيرخشك به آن اضافه شدند
بيني شده با استفاده از  فرمولاسيون پيشها با توجه به نوعنمونه
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نيز همراه با ساير مواد خشك SPIو WPCروش سطح پاسخ، 
ها به سپس نمونه. در همين مرحله به مخلوط بستني اضافه شدند

 دور 7000 وسيله هموژنايزر هيدولف با سرعت  دقيقه به5مدت 
هاي حاوي در نمونه. طور كامل مخلوط گرديدنددر دقيقه به

MTGپس از اتمام عمل اختلاط و يكنواختي كامل توسط نيز ،
 دقيقه 45اضافه شد و به مدت MTGهموژنايزر، در اين مرحله 

جهت پاستوريزاسيون . گراد فعاليت نمود درجه سانتي40در دماي
 دقيقه 25گراد به مدت  درجه سانتي75مخلوط حاصل از دماي

نيز غير MTG، در طي فرآيند پاستوريزاسيون. استفاده گرديد
پس از پايان عمليات پاستوريزاسيون، مخلوط حاصل . فعال شد

بلافاصله به وسيله حمام آب و يخ سرد گرديد و جهت رسانيدن 
- گرادنگه درجه سانتي4 ساعت در يخچال با دماي 24به مدت 

ساز وسيله دستگاه بستنيعمليات انجماد بستني به. داري شد
هاي بستني در سپس نمونه. م شد دقيقه انجا20 مدت موسو به

ها به وسيله بندي و سطح آندار بستهظروف پلاستيكي درپوش
 درجه سانتي -18هاي آماده شده در فريزرنمونه. قاشق صاف شد

ها با دو تكرار در روزهاي توليد نمونه. داري گرديدگراد نگه
  .مختلف انجام شد

  آزمايشات  -2-3
  آزمايشات مقدماتي - 2-3-1
گيري ايشاتي كه بر روي مواد اوليه صورت گرفت شامل اندازهآزم

گيري پروتئين ، اندازه]9[چربي شير و خامه به روش حجمي ژربر
WPC وSPI9[چرخ  به روش كجلدال و شيرخشك پس[ ،
به روش SPIو WPCچرخ و شيرخشك پسگيري چربي اندازه

ون گيري ماده خشك تمامي مواد فرمولاسي، اندازه]9[سوكسله 
  . بود] 1[بستني 

  آزمايشات اصلي - 2-3-2
- آزمايشاتي كه بر روي نمونه بستني انجام گرفت شامل اندازه 

گيري ميزان ذوب شدن و سختي و بررسي الگوي الكتروفورز 
  .ها بود كه با روش زير انجام شدپروتئين

  گيري ميزان ذوب شدناندازه -2-4
 2هاي با حفره گرم روي الكي 30±1يك قالب بستني با وزن 

 درجه سانتي 25متري قرار داده شد و در انكوباتور با دماي ميلي
 دقيقه وزن مايع ذوب شده 30پس از مدت . گراد قرار داده شد

گيري ومحاسبه شد بر حسب درصدي از وزن نمونه اوليه اندازه
]10.[  
  گيري سختياندازه -2-5

) گرادجه سانتي در25±1(گيري سختي بافت در دماي اتاق  اندازه
اي از و پروب استوانهTA.XTسنج با مدل و با دستگاه بافت

هاي نمونه. متر انجام شد سانتي5/2جنس استيل ضد زنگ با قطر 
 درجه سانتي گراد و - 18 ماه در فريزر با دماي 1بستني به مدت 

- گراد نگه درجه سانتي- 10 ساعت قبل از آزمون، در دماي 24

هاي بستني در ظروف پلاستيكي در دو مكان نمونه.  داري شدند
روي سطح صاف و بزرگ قرار گرفتند و حداكثر نيروي فشاري 

گيري شد طي نفوذ در نمونه به عنوان سختي اندازهبر حسب گرم 
  . بود1شرايط آزمون به صورت جدول ]. 4[

  
  

  هاي بستنيشرايط آزمون سختي نمونه 1جدول 
 )متر بر ثانيهميلي(سرعت پروب قبل و بعد از نفوذ  )متر بر ثانيهميلي(سرعت پروب طي نفوذ  )رمگ(نيرو  )مترميلي(عمق نفوذ 

15 5 3/3 3 
  .ها در سه تكرار انجام شدندتمامي آزمون:  نكته

  

  هابررسي الگوي الكتروفورزپروتئين -2-6
در MTGهاي بستني و عملكرد الگوي الكتروفورز پروتئين

  ].11[بررسي شد SDS-PAGEا ژل هاي بستني بنمونه

  طرح آماري -2-7
طرح مركب مركزي در قالب روش سطح پاسخ، با استفاده 

اين طرح . طراحي گرديدDesign Expertاز نرم افزار 
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 تكرار 6 نقطه محوري و 6 نقطه فاكتوريل، 8آزمايشي شامل 
 تكرار صورت 2ي تيمارهادر كليه. در نقطه مركزي بود

ي متغيرهاي مستقل ن محدودهچنيهم. پذيرفتند

هاي اوليه استنتاج ، از آزمونMTGوSPI،WPCشامل
  ). 2جدول(گرديد 

  
  چربها در  فرمولاسيون بستني كممتغيرهاي مستقل و سطوح مورد استفاده آن 2 جدول

  

 
 

ها به روش سطح پاسخ در قالب طرح مركب         تجزيه و تحليل داده   
 Design Expert5 بـا اسـتفاده از نـرم افـزار    CCD(4(مركـزي  

براي نـشان دادن رابطـه هريـك از متغيرهـاي تـابع             . انجام گرفت 
ــسكوزيته، اورران، ( ــي PHوي ــذيرش كل ــيديته و پ ــدل )، اس در م

 هـا بـه   رهاي سطح پاسـخ آن    رگرسيون با متغيرهاي مستقل، نمودا    
  .ترسيم شدندDesign Expertوسيله نرم افزار 

  

   نتايج و بحث-3
تركيبات شيميايي برخي از مـواد اوليـه مـصرفي در فرمولاسـيون             

چرب در اين پـژوهش، از نقطـه نظـر ميـزان رطوبـت،              بستني كم 
  . آورده شده است3پروتئين و چربي در جدول 

هاي بستني نالگوي الكتروفورز پروتئي -3-1
  WPC و  SPI, MTGحاوي 

هاي شير و در اين پژوهش اتصالات درون مولكولي پروتئين
 WPC و SPIهاي افزوده شده به مخلوط بستني شامل پروتئين

-SDS.  بررسي شدSDS-PAGE، با MTGتحت تاثير عمل 

PAGE اين يك روش پذيرفته شده براي مشاهده پيوندهاي 
دراين روش .  استMTGوسط درون مولكولي تشكيل شده ت

اتصالات عرضي درون مولكولي از طريق تشكيل پيوندهاي جديد 

                                                           

4. Central Composite Design (CCD) 
5. Design Expert, 8.0.7.1 Trial, Stat-Ease Inc. 

 SDS-PAGEنتايج . شودبا وزن مولكولي بالا نشان داده مي
 نشان داده 1چرب در شكل هاي موجود در بستني كمپروتئين

 .شده است

  

  
 و ساير WPC و SPIهاي الگوي الكتروفورز پروتئين 1شكل 

  اي بستنيهپروتئين
  

M : ،پروتئين نشانگر الكتروفورز A :  ،نمونه شاهدB :  درصد 2حاوي 
MTG ،C :  درصد 2حاوي SPI درصد 4 و WPC، D :  حاوي

 4حاوي  :  SPI ،E درصد 2 و WPC درصد MTG ،4درصد 2
،  MTG درصد 2 و WPC درصد 4 حاوي 6، نمونه WPCدرصد 

F : درصد 2حاوي SPI و H : درصد 2حاوي SPI درصد 2 و 
MTG. 

 سطوح و حدود متغير ها
 -0 1 +1 متغيرهاي مستقل

SPI)2 1 0 )درصد 
WPC) 4 2 0 )درصد 
MTG) 2 1 0 )درصد 
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  چربتركيبات شيميايي مواد اوليه مصرفي در فرمولاسيون بستني كم 3جدول 
 )درصد(چربي  )درصد(پروتئين  )درصد(رطوبت  مواد اوليه

SPI 36/7 5/87 2/0 

WPC 17/6 35 4/0 

 4/0 37 532/4 چرخشير خشك پس

 1 3 37/90 شير

 25 2/3 659/68 خامه

  .اند و نتايج ميانگين سه تكرار استمرطوبو پروتئين و چربي بر اساس وزن خشك نمونه گزارش گرديدهرطوبت بر اساس وزن * 
  

ها غلظت يكساني از پروتئين كه در تمامي چاهكبا توجه به اين
، MTGبارگذاري شده است، نتايج نشان داد كه در حضور 

وزن هايي با افتد و پروتئينها اتفاق ميپليمريزاسيون پروتئين
- هاي سنگين، نميشوند و اين پروتئينمولكولي بالاتر تشكيل مي

توانند وارد ژل شوند، در نتيجه ايجاد رنگ در زمينه ژل 
)streaking (از مقايسه هر . شودكنند و شدت رنگ زياد ميمي

با يكديگر، Hو Gو  FوD ،Eو B ،Cو Aيك از دو رديف 
ز شدت ، اMTGهاي حاوي شود كه در نمونهمشخص مي

 كيلو دالتون كاسته شد و باندهاي جديدي 20 -30باندهاي حدود 
 .  كيلو دالتون تشكيل شده است42در ناحيه بالاي 

از طريق برقراري اتصالات عرضي MTGدهد كه اين نشان مي
تري هاي بزرگهاي با وزن مولكولي پايين، پروتئينبين پروتئين
باعث MTGدهد كه مياين نتايج نشان ]. 13، 12[دهدتشكيل مي

شود هاي مختلف و ايجاد پروتئين هاي جديد مياتصال پروتئين
هاي ديگر باند شده، ايجاد و در واقع اين پروتئين با پروتئين

- توان گفت كه پروتئينبنابراين مي. كندتر ميهاي سنگينپروتئين

هاي آنزيمي شركت نموده هاي  با وزن مولكولي پايين در واكنش
  .اندتر تبديل شدههاي سنگينروتئينو به پ

 بر ميزان SPI وWPCاثر متقابل افزودن  -3-2
  هاي بستني ذوب شدن نمونه

بر ميزان ذوب شدن SPIو WPC اثرات تركيبي 2در شكل
  .هاي بستني نمايش داده شده استنمونه

  
هاي بستني در اثر تغييرات مقدار   نمونهذوب شدن تغييرات 2شكل 

SPI و WPC  
 ترتيب هب SPIو WPCافزايش مقدار  كه گرددملاحظه مي

هاي بستني موجب افزايش و كاهش ميزان ذوب شدن نمونه
موجب WPCهاي ثابت  غلظتدرSPIگرديد و افزايش غلظت 

گردد و اين روند هاي بستني ميكاهش ميزان ذوب شدن نمونه
 و 5/1بالاتر از SPI.هاي اي كه غلظتكاهشي در محدوده

WPCدرصد شديدتر بوده كه با ميزان ذوب شدن در 2ر از كمت 
 2بالاتر از WPC و 5/0كمتر از SPIهاي اي از غلظتمحدوده

.  درصد كه ميزان ذوب شدن اين محدوده قابل مقايسه است
 درصد 95 و 99ها به ترتيب با احتمال ميزان ذوب شدن نمونه

هاي علت افزايش ميزان ذوب شدن نمونه. دار گزارش شدمعني
. گردد به نوع پروتئين آن بر ميWPCجايگزينيبستني در اثر 

، نقطه WPCزيرا به علت وجود قندهاي محلول بيشتر در 
 كاهش بيشتري يافته و لذا در زمان WPCانجماد مخلوط حاوي

ها توليد شده تري نسبت به ساير نمونهيكسان انجماد، بستني نرم
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د كاهش بيشتري يافته كه مقاومت به ذوب مخلوط نسبت به شاه
در اين خصوص نيز نتايج مشابهي به دست امده كه ]. 14[است 

در مقالات ] 16[و خالفا ] 15[ردي . كنيمدر ذيل به آن اشاره مي
پنير خود بيان كردند كه با افزايش نسبت جايگزيني مواد جامد آب

نيز ] 17[گاي .يابددر مخلوط، زمان لازم براي ذوب كاهش مي
رده است كه اگرچه افزايش سطوح جايگزيني گزارش ك

WPCها شد، اما اين اختلاف باعث افزايش ميزان ذوب نمونه
اما . نيز به نتايج مشابهي دست يافتند] 1، 10. [دار نبوده استمعني

] 18[اهم و همكاران . نتايج مخالفي ديگري نيز وجود دارد
زين نوعي جايگ(هاي حاوي ديري لو گزارش كردند كه بستني

تري نسبت به ، ميزان ذوب كم)پنيرچربي بر پايه پروتئين آب
طور كه از نمودار از طرف ديگر همان. هاي شاهد داشتندنمونه

داري از طور معنيبهSPIبا افزايش سطح جايگزيني پيداست 
داري كاسته شد طور معنيهاي بستني بهميزان ذوب نمونه

)05/0<P .(هاي حاويكاهش ميزان ذوب نمونهSPIتواند به  مي
 جهت تشكيل شبكه ژل باشد كه SPIعلت ويژگي اتصال آب 

هاي مخلوط شده هاي آب ميانمولكولمانع حركت آزادانه مولكول
در پژوهش خود ] 19[ همين طور، ال ناگار و همكاران .است

كننده گزارش كردند كه اينولين ممكن است به عنوان يك پايدار
عمل كند زيرا به دليل داشتن ظرفيت جذب آب موجب كاهش 

هاي آب شده و در نتيجه موجب كاهش حركت آزادانه مولكول
  .هاي بستني شده استهاي ذوب نمونهويژگي

 بر ميزان SPI وMTGاثر متقابل افزودن  -3-3
  هاي بستني ذوب شدن نمونه

هر SPIو MTGگردد كه افزايش مقدار  مشاهده مي3 در شكل
هاي بستني گرديد و دو موجب كاهش ميزان ذوب شدن نمونه

موجب كاهش SPIهاي ثابت در غلظتMTGافزايش غلظت 
  .هاي بستني شدميزان ذوب شدن نمونه

 و 1بالاتر از SPIي هاي غلظتاين روند كاهشي در محدوده
MTGگر  درصد شديدتر است كه اين مسئله بيان5/1بالاتر از

 در افزايش MTGوSPIي غلظت از مناسب بودن اين  محدوده
  .باشدمقاومت به ذوب بستني مي

  
	

بستني در اثر تغييرات هاي  تغييرات ميزان ذوب شدن  نمونه3شكل 
  MTG و SPIمقدار  

  
موجب افزايش پايداري و بهبود مقاومت به MTGافزايش مقدار 
واسطه هاي بستني شده است كه اين امر بهذوب نمونه

هاي موجود در مخلوط بستني شامل يمريزاسيون پروتئينپل
WPC وSPI هاي شير از طريق فعاليت پروتئينوMTG و

هاي هوا در اين شبكه پروتئيني كه منجر به كاهش درگيري حباب
شود قابل توجيه است كه با  شدن ميميزان انتقال حرارت و ذوب

و MTGات  اثر. نيز مطابقت دارد] 20[نتايج روسا و همكاران 
SPIدار  درصد معني99ها با احتمال بر ميزان ذوب شدن  نمونه

  .گزارش شد
 بر ميزان SPI وMTGاثر متقابل افزودن  -3-4

  هاي بستني ذوب شدن نمونه
به MTGو WPCش مقدار گردد كه افزاي ملاحظه مي4 در شكل

هاي ترتيب موجب افزايش و كاهش ميزان ذوب شدن نمونه
هاي ثابت در غلظت MTGبستني گرديد و افزايش غلظت 

WPCگردد هاي بستني ميموجب كاهش ميزان ذوب شدن نمونه
و 5/1بالاتر از MTGهاي و اين روند كاهشي در غلظت

WPC گر يان درصد شديدتر است كه اين مسئله ب3كمتر از
ي غلظت در مورد ميزان ذوب شدن مناسب بودن اين محدوده

  .باشدمي
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هاي بستني در اثر تغييرات تغييرات ميزان ذوب شدن  نمونه  4شكل

  MTG و WPCمقدار  
ها به ترتيب با بر ميزان ذوب شدن  نمونهWPCو MTGاثرات  

در كاهش MTGتاثير . دار گزارش شددرصد معني 99احتمال 
در افزايش ميزان ذوب شدن  WPCميزان ذوب شدن از  تاثير 

  .بيشتر بوده استهاي بستني نمونه
 بر سختي SPI وWPCاثر متقابل افزودن  -3-5

  هاي بستنينمونه
و SPIزمان  مشخص است افزودن هم5 طوركه از شكلهمان

WPCهاي بستني شد و با موجب افزايش سختي در  نمونه
كه طوري. ن سختي اضافه شدافزايش سطح جايگزيني به ميزا

 درصد 4حاوي  گرم در نمونه 73/ 741بيشترين مقدار سختي 
WPC درصد2و SPI مشاهده شد.  

  
 و SPIهاي بستني در اثر تغييرات مقدار   نمونهسختيتغييرات   5شكل 

WPC 
  

هاي ، سختي نمونهWPCهاي ثابت در غلظت SPIبا افزايش 
 به تغييرات نسبتSPI تغييرات مقدار .يابدبستني افزايش مي

 اين  در.ها داشتتاثير بيشتري بر سختي نمونهWPCمقدار
داري بر سختي بستني تاثير معنيWPCيا SPIپژوهش افزودن 

رسد بتوان تغييرات مشاهده شده در جاي گذاشت، به نظر ميبه
هايي كه از طريق خاصيت جذب ميزان سختي بافت را با مكانيسم

موجب افزايش ويسكوزيته سيستم و به دنبال WPCو SPIآب 
جايي كه از آن. ستاند مرتبط دانآن موجب افزايش سختي شده

بيشتر است، افزايش بيشتر WPCنسبت به SPIقدرت جذب آب 
هاي حاوي ويسكوزيته و به دنبال آن ايجاد سختي بيشتر در بستني

SPIهاي حاوي نسبت به بستنيWPCدور از انتظار نيست. 
گزارش كردند كه سختي در بستني با ]21[ماوس و هارتل 

. يز در ارتباط مستقيم استهاي رئولوژي مخلوط بستني نويژگي
هايي با شاخص قوام بالا، خيلي ويسكوز ها بستنيمطابق با نظر آن

  . بودند و اين ويسكوزيته سختي را افزايش داد
  
 بر سختي SPI وMTGاثر متقابل افزودن  -3-6

  هاي بستنينمونه
هاي ثابت  مشخص است، در غلظت6طور كه در شكل همان
SPI با افزايش ،MTGهمان.يافتكاهش ها ميزان سختي نمونه -

ميزان سختي SPIطوركه در مباحث قبلي بيان شد، با افزايش 
- كه اين امر به)>01/0P(داري افزايش يافت طور معنيبستني به

تر رران كمدر ايجاد ويسكوزيته بيشتر و اوSPIواسطه عملكرد 
، با MTGمحصول توليدي قابل توجيه است اما با افزايش مقدار 

در افزايش ويسكوزيته، از شدت سختي MTGوجود نقش 
  ).P>05/0(داري كاسته شد طور معنيهاي بستني بهنمونه



 ...هاي چربيگلوتاميناز ميكروبي و جايگزيننساثر آنزيم تراسمانه فرجي كفشگري و همكاران                                          

 198

  
 و SPIهاي بستني در اثر تغييرات مقدار  تغييرات سختي نمونه 6شكل 

MTG  
  

توان را ميMTGعلت كاهش سختي در اثر افزودن 
ستني و هاي موجود در بو كازئينSPIهاي پليمريزاسيون پروتئين

دانست كه موجب درگيري MTGتشكيل شبكه سه يعدي توسط 
افزايش حضور هوا در هاي هوا دراين  شبكه شده است كه حباب

                 بستني مقاومت به نفوذ پروب و سختي را كاهش داده است
]22-24[.  
 بر WPC و MTGاثر متقابل افزودن  -3-7

  هاي بستنيسختي نمونه

 
 WPCهاي بستني در اثر تغييرات مقدار   نمونهسختيات تغيير 7شكل 

 MTGو 

  

هاي ثابت  مشخص است كه در غلظت7طوركه از شكل همان
MTG با افزايش ،WPCها افزايش يافت ميزان سختي نمونه
بيشتر از WPC و 1كمتر از MTGكه در محدوده غلظت طوري

كه اين )P>01/0(داري افزايش يافت طور معني ميزان سختي به3
در جذب آب و ايجاد ويسكوزيته WPCواسطه عملكرد امر به

بيشتر محصول توليدي قابل توجيه است با اين حال با افزايش 
داري كاهش يافت ، سختي به طور معنيMTGمقدار 

)05/0<P.( تغييرات مقدارWPC نسبت به تغييرات مقدار
MTGر افزايش سختي د. ها داشتتاثير بيشتري بر سختي نمونه

توان به افزايش ويسكوزيته  در حضور را ميWPCاثر افزايش 
WPC نسبت داد كه با دلايلي كه در موردSPI در بالا به آن

  .اشاره شده است قابل توجيه است
  

  نتيجه گيري  -4
- تاكيد روز افزون متخصصين تغذيه بر استفاده از مواد غذايي كم

ات نامطلوب كنندگان نسبت به اثرچرب و افزايش آگاهي مصرف
 كنندگان بهچربي بر سلامت بدن، باعث گرايش جهاني مصرف

 نتايج نشان داد كه .چرب شده استهاي غذايي كمسمت فرآورده
گلوتاميناز نسبت به چرب حاوي آنزيم ترانسهاي كمبستني
پنير و ايزوله چرب حاوي كنسانتره پروتئين آبهاي كمنمونه

بنابراين، . كوشيميايي بهتري داشتندهاي فيزيپروتئين سويا ويژگي
تواند به توليدكنندگان  بستني گلوتاميناز ميكروبي ميآنزيم ترانس

ها كاهش يافته، هايي كه چربي آنبه خصوص در توليد مخلوط
  .پيشنهاد شود
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The present research work was aimed to evaluate  the effects of whey protein concentrate (WPC) at 
different levels of  0, 2, and 4%, as a protein based fat replacer, soy protein isolate (SPI) (0, 1, and 2%) 
and microbial transglutaminase (MTG) (0, 1, and 2%) on some physical properties of  a low fat  vanilla 
ice cream (4% fat). Electrophoresis pattern of ice cream proteins and effect of MTG on proteins were 
analyzed by SDS-PAGE. Total solids of all formulations was adjusted on 34%. Results showed that 
application of WPC in formulation of low fat ice cream significantly  increased  hardness and melting 
values, while SPI significantly (P<0.01) increased  hardness and reduced melting value. MTG decreased 
hardness and melting of ice cream samples compared to the control (P<0.01). Results showed that 
application of MTG in low fat ice cream was more useful than the utilization of SPI and WPC in terms of 
hardness and melting properties. 
 
Keywords: Microbial transglutaminase, Soy protein isolate, Low fat ice cream, Protein-based fat 
replacer, Whey protein concentrate. 
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