
 1396 نيفرورد ،14 دوره ،62 شماره                                                                       ييغذا عيصنا و علوم فصلنامه

  215

 

اثر شرايط دمايي و زماني مختلف بر عملكرد آنزيم ترانس گلوتاميناز 
  سويا برگر درميكروبي 

  

  4،  سيد شهرام شكرفروش3، محمد هادي اسكندري2لاري ، محمود امين1زهرا فرقاني

 

  .نشگاه شيرازي كشاورزي، دا ي كارشناسي ارشد علوم و صنايع غذايي، بخش علوم و صنايع غذايي، دانشكده آموخته  دانش-1
  .ي دامپزشكي، دانشگاه شيراز ، دانشكده استاد بخش بيوشيمي- 2

  .ي كشاورزي، دانشگاه شيراز دانشكده دانشيار بخش علوم صنايع غذايي - 3
  .ي دامپزشكي، دانشگاه شيراز ، دانشكدهبهداشت مواد غذايي استاد بخش - 4

)18/8/95: رشيپذ خيتار  15/11/94: افتيدر خيتار(  

  
  چكيده

گلوتاميناز ميكروبي بـه       ترانس  آنزيم.  است كنندگان  سوي مصرف   از   پذيرش اين محصول     در كاهش  بسيار مهم  عامل يك   برگرهاي گياهي بافت ضعيف   
 از ايـن  هدف. ي بافت در محصولات پروتئيني به كار رود دهنده تواند به عنوان يك بهبود      مي سديم  تنهايي يا در تركيب با سوبستراهايي چون كازئينات       

 نگهـداري شـرايط مختلـف   دو   در)  0-2(%  سـديم    كازئينات و) 0-75/0 (% ميكروبي گلوتاميناز يم ترانس آنزهاي مختلف  اثر غلظتپژوهش بررسي
و حلاليت  (%) ، محتوي رطوبت    pH، بر خصوصيات بافتي،     )C4°  ساعت در  24  و به دنبال آن     C25° در   ساعتيك    و  C25° در   ساعتيك  (خمير  

سـفتي، پيوسـتگي،    داري    معنـي طـور    به سديم كازئينات  نتايج نشان داد افزودن آنزيم به تنهايي يا در تركيب با          . بودبرگرهاي گياهي   ) mg/mL(روتئين  پ
سـاعت   24براي  C4° نگهداري شرايط هايي كه   نمونهpHمحتوي رطوبت و . مي دهدصمغيت و حلاليت پروتئين را در برگر گياهي تحت تأثير قرار         

 پيوسـتگي خميـر     اما،  يافت بهبود   C4°- ساعت 24سختي و صمغيت برگرها در شرايط نگهداري        ). p>05/0(بود  هاي ديگر     تر از نمونه     كم را گذراندند 
 ن حـال بـا اي ـ  داري داشـت،   تفـاوت معنـي  ،ت شرايط نگهداري متفاو   باهايي    حلاليت پروتئين در نمونه   . نگرفتتحت تأثير تيمار شرايط نگهداري قرار       

داراي هايي كـه       ساعته را نگذراندند و نمونه     24 نگهداري زمان   كهسديم   كازئينات  حاوي حداكثر غلظت آنزيم و     هاي  بين حلاليت پروتئين نمونه   تفاوت  
ري حاصـل شـد كـه    در مجموع بهترين نتايج در خمي ـ . دار نبود   معنيرا سپري كردند،     نگهداري ساعته   24 زمان   كه سديم كازئينات  آنزيم و  تر  غلظت كم 

  .  طي كرده بود ساعت را24به مدت  C4° شرايط نگهداريشد و  حداكثر غلظت آنزيم و كازئينات سديم را شامل مي
  

  سديم  كازئينات برگر گياهي، ،گلوتاميناز ميكروبي، بافت  آنزيم ترانس: واژگانكليد
  
  
  

                                                            
 مسئول مكاتبات: Eskandar@shirazu.ac.ir  
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   مقدمه-1
ذا انـدركاران صـنعت غ ـ      ي اخير، محققين و دسـت       در چند دهه  

هــا و  ي روش اي را در جهــت توســعه هــاي گــسترده پــژوهش

ــي  ــر ويژگ ــايي تغيي ــه توان ــاي عملكــردي محــصولاتي ك  و 1ه

 انجــامهــاي غــذا را داشــته باشــد،   مــاكروملكول2تكنولــوژيكي

ــد داده ــلي . ان ــي از اص ــروتئين يك ــرين پ ــاكروملكولت ــاي   م ه

ات تغييـر ايجـاد   اسـت، از ايـن رو،   ي مواد غذايي    دهنده  تشكيل

ــا اســتفاده ازآن اســب در ســاختار من  و هــاي آنزيمــي  شــيوهب

 در  شيميايي به منظور توسعه و ايجاد خواص عملكـردي        فيزيكو

آنـزيم  . ]1[ اسـت     اي برخوردار  اهميت ويژه از محصول غذايي 

مفيد و مؤثر در اين زمينه      عامل   يك   3گلوتاميناز ميكروبي   ترانس

 نـامش مـشخص     طور كه از    گلوتاميناز، همان   آنزيم ترانس . است

) ي آسيل   دهنده(گلوتامين  اسيد آمينه    از   4است، كار انتقال آسيل   

دهـد و بـا آميـدزدايي         را انجام مـي   ) ي آسيل   پذيرنده(به ليزين   

هـاي حـاوي ايـن        را بـين پـروتئين     ايجاد پيونـد عرضـي       امكان

چنين واكنشي باعـث تغييـر در       . ]2[سازد    ها ميسر مي    اسيدآمينه

 شـده و بـه دنبـال آن، بافـت و پايـداري              ي غذايي   پروتئين ماده 

ــي  ــود م ــصول بهب ــد مح ــي . ياب ــزيم م ــن آن ــدرت   اي ــد ق توان

كننـــدگي، ايجـــاد ژل و ظرفيـــت نگهـــداري آب   امولـــسيون

كه به طعـم، رنـگ و خـواص           محصولات پروتئيني را بدون اين    

تحقيقـات  . ]5-3[اي محصول آسيب بزند، بهبود بخـشد          تغذيه

تواند خـواص     ي غذا مي    ر ماده دهد حضور اين آنزيم د      نشان مي 

هـا را     ايمنـي بـدن در برابـر پـاتوژن        اي را بهبود بخشد و        تغذيه

  . ]7, 6[ دهد افرايش مي

ترين كاربردهاي تجاري ايـن آنـزيم، اسـتفاده از آن      يكي از مهم  

اين آنزيم  .  شده است  5در صنعت محصولات گوشتي بازساخته      

                                                            
1. Functional 
2. Technological 
3. Microbial transglutaminase (MTGase; protein-glutamine 
gamma-glutamyltransferase, EC 2.3.2.13) 
4. Acyl 
5. Rrestructuring of meat products 

هـاي     و ويژگـي   هـا، ثبـات     با ايجاد پيوند عرضي بـين پـروتئين       

ي هـر     كه استفاده   دهد، ضمن اين    مكانيكي محصول را بهبود مي    

هـاي بازسـاخته      هاي گياهي را در گوشت      تر از پروتئين    چه بيش 

سازد، ظاهر و احساس دهاني محصول را به گوشـت            ممكن مي 

استفاده از ايـن آنـزيم در بهبـود         . ]9-7[سازد  واقعي نزديك مي  

لات مختلفـي از جملـه      خواص مكانيكي و عملكـردي محـصو      

ــك    ــم نم ــاخته ك ــن بازس ــاهي ت ــالاكتوگلوبولين و ]10[م ، بت

ــل ــه  فيبري ــواع سوســيس ]11[هــاي ژلاتين             برگــر]13, 12[، ان

نتـــايج  ]20-16, 10[هـــاي بازســـاخته   و گوشـــت]15, 14[

 اين آنـزيم    در حالي كه   . اي را به دنبال داشته باشد       اميدواركننده

اربرد تجـاري يافتـه اسـت، تحقيقـات         در محصولات گوشتي ك   

حـاوي  فرآورده هـاي غـذايي      كمي در مورد تأثير اين آنزيم در        

رغـم آگـاهي      علـي .  ]1[ انجام شـده اسـت       يگياه هاي  پروتئين

كنندگان از مضرات گوشت و فوايد غـذاهاي گيـاهي و             مصرف

ها به محصولات و غذاهاي آماده مـصرف گيـاهي بـه              تمايل آن 

 ـجاي حيواني، اين      محـصولات بـه دليـل بافـت ضـعيف،           وعن

بـا  . ]22, 21[انـد   خميري و شكنندگي چندان مورد اقبال نبـوده     

گلوتامينـاز در بهبـود       ي استفاده از آنـزيم تـرانس        توجه به سابقه  

رسد اين آنزيم     خواص مكانيكي محصولات پروتئيني به نظر مي      

بتواند اثرات مؤثري در بهبود كيفيـت و سـاختار برگـر گيـاهي              

جايي كه كازئين يكـي از بهتـرين سوبـستراها      از آن . ته باشد داش

آنـزيم  در اين پژوهش    ،  ]16[گلوتاميناز است     براي آنزيم ترانس  

سازي فرمولاسيون خمير برگـر        در بهينه   سديم در كنار كازئينات  

گلوتامينـاز    از سوي ديگر آنزيم ترانس    . گياهي به كار رفته است    

 حداكثر فعاليـت ايـن آنـزيم در         .براي فعاليت به زمان نياز دارد     

هـر چـه دمـا      . ]23[افتـد     اتفاق مي سانتيگراد  ي     درجه 50دماي  

هـاي   عموما در پژوهش. شود تر مي كاهش يابد فعاليت آنزيم كم  

براي سانتيگراد  ي     درجه 4 ساعت نگهداري در دماي      24پيشين  

، ]25, 24[ توصيه شـده اسـت     فعاليت آنزيم    رسيدن به حداكثر  

زماني نگهداري خميـر    -دو شرايط دما  اضر ،تاثير   حدر پژوهش   
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  يـك    -2؛   درجه سلسيوس  25ساعت در دماي     يك   -1(برگر    

 سـاعت  24 و به دنبال آن   درجه سلسيوس 25ساعت در دماي    

زمـان  ميزان تـأثير    ضرورت و   براي درك   ) در يخچال داري   نگه

هاي بحرانـي خميـر بـا يكـديگر            بر ويژگي    ساعته 24هداري  گن

هدف از اين پـژوهش بررسـي اثـر آنـزيم           لذا  . شوند  ميمقايسه  

هاي بافتي، حلاليـت      كازئيئات سديم بر ويژگي   /گلوتاميناز  ترانس

 برگــر گيــاهي در دو شــرايط pHپــروتئين، ميــزان رطوبــت، و 

هاي مختلـف در       خمير و مقايسه فرمولاسيون    نگهداريمختلف  

 . دمايي متفاوت، است-اين شرايط زما

  

  ا ه  مواد و روش-2
  مواد -2-1

ــت  ــوياي باف ــد.Sonic Co (6دار س ــه )، هن  Meat(، ادوي

Cracksــان ــان  )، آلمـ ــان و زانتـ ــينBLG(، كاراگينـ ، )، چـ

، )شـركت لبنيـات پگـاه فـارس، شـيراز، ايـران      (سديم    كازئينات

گلوتن، روغـن سـوياي هيدروژنـه، پيـاز، زردچوبـه، بيكينـگ             

تامينـاز  گلو  و آنـزيم تـرانس    ) بـازار محلـي شـيراز، ايـران       (پودر

)Ajinomoto Coتهيه شدند) ، ژاپن .  

  ها   روش-2-2
  روش تهيه برگر گياهي 

دار و سوياي معمولي به صورت جداگانه به مدت           سوياي بافت 

  بــا %)13(روغــن هيدروژنــه . ده دقيقــه در آب خــيس شــدند

كيب و توسط چـرخ     تر%) 20(و پياز   ) %40(سوياي خيس شده    

 خـزر، تهـران،    شـركت پـارس   GMT-05 B2مـدل  (گوشت 

مواد پودري شـامل آرد     . متري چرخ شد     ميلي 5با پنجره   )  ايران

، )%5/1(، نمـك    )%14(سوخاري، آرد گندم، گلوتن،  و نشاسته        

صـمغ زانتـان و كاراگينـان       ) %2(، ادويـه    )%35/1(بيكينگ پودر   

 دقيقـه   10به سوياي چرخ شده اضافه و براي        )  %7/0هر كدام   (
                                                            
6. Textured soy protein (TSP) 

هاي كنتـرل توسـط آب و در          ر نمونه اين فرمول د   (مخلوط شد 

 گـرم   100ها با محلول كازئينات سديم و آنـزيم بـه             ساير نمونه 

 قسمت مساوي تقـسيم     12سپس تركيب نهايي به     . )رسانده شد 

محلـول آنـزيم   . و هر بخش به يك تيمـار اختـصاص داده شـد         

آنـزيم  ( تهيـه شـد      Ajinomoto شـركت      دستورالعملمطابق  

 درصد مالتودكسترين بـا     99نزيم و   تجاري محتوي يك درصد آ    

در (گلوتامينـاز     آنزيم ترانس محلول  . )گرم بود / واحد 96فعاليت  

سديم   كازئيناتو  )  درصد 75/0 و   5/0،  25/0چهار سطح صفر،    

مطـابق تيمارهـاي تعريـف      )  درصد 2 و   1در سه سطح؛ صفر،     (

. مخلـوط شـد  بـا دسـت    دقيقـه  3شده به خمير اضافه و بـراي     

رمي از خمير با ماشين برگرسـاز شـكل داده           گ 100هاي    قسمت

 در دماي   گروه اول . سپس برگرها به دو گروه تقسيم شدند      . شد

) براي انجام فعاليت آنزيم   ( ساعت ذخيره شدند     1اتاق به مدت    

نمونـه هـاي    . ها روي آن انجـام شـد        ي آزمون   و بعد از آن كليه    

 75 بـه ضـخامت      7آميـد   پلـي /اتـين   هاي پلـي    در كيسه گروه دوم   

 4 ( ساعت در دماي يخچال    24 و به مدت     منتقل شدند ميكرون  

ها روي    ي آزمون    نگهداري و بعد از آن كليه      )ي سلسيوس   درجه

  .  خمير انجام شد

  گيري رطوبت   اندازه-2-3
 745گيري ميزان رطوبت طبق استاندارد ملي ايران شماره           اندازه

 105 گـرم نمونـه در پليـت و در دمـاي             3-5. )26(انجام شـد    

بـر   سـاعت حـرارت داده شـد و          5ي سلسيوس به مدت       درجه

  .درصد رطوبت محاسبه گرديد زيري  اساس معادله
 وزن  -وزن نمونه پيش از خـشك شـدن       

  =درصد رطوبت  نمونه پس از خشك شدن

  وزن نمونه پيش از خشك شدن

×100  

   pHگيري   اندازه-2-4
 شده به   هاي برگر تيمار شده و نگهداري        نمونه pHبراي تعيين   

 24و يا نگهداري شده بـه مـدت      ) گروه اول (مدت يك ساعت    
                                                            
7. PE/PA (Polyethylene/Polyamide) 
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)  آلمـان CG 824مـدل  ( متر پرتابلpHاز ) گروه دوم(ساعت 

. گيـري يادداشـت شـد    استفاده گرديد و ميانگين سه بـار انـدازه     

هر نمونـه   ) حجمي/وزني( درصد   10سوسپانسيون  كار    براي اين 

  .]27[ شد تهيهدر آب مقطر 

  ري حلاليت پروتئينگي  اندازه-2-5
 با AACC 46-24ي   مطابق شيوه8شاخص حلاليت پروتئين 

 50ده گرم خمير از هـر نمونـه بـا           . كمي تغييرات انجام گرفت   

ليتر آب مقطر مخلوط و در بلندر يكدست شد و سپس در              ميلي

بـا  ) ، ساخت فرانـسه Friolabo- SW14Rمدل  (سانتريفوژ 

ي سلـسيوس و       درجـه  4  دور در دقيقه در دماي        1000سرعت  

غلظـت پـروتئين در محلـول       .  دقيقه قرار داده شـد     10به مدت   

 ,BioRad, Hercules(رويي با استفاده از آزمون برادفـورد  

CA (     و توسط اسپكتروفوتومتر مدلMSE    ساخت انگلـستان 

  . ]28[ نانومتر اندازه گيري شد 595در طول موج 

   آناليز بافت -2-6
روي بافت برگر گياهي با اسـتفاده       سديم   كازئيناتتأثير آنزيم و    

در دو ) ، انگلـستان CT3 مدل  بروكفيلد(از دستگاه آناليز بافت 

ي   درجـه 25سـاعت،   1 -ي سلـسيوس    درجه25(زماني  -بازه دما 

 4 سـاعت در دمـاي       24  و بـه دنبـال آن      سـاعت   1 -سلسيوس

برگرهاي خام بـه  . مورد بررسي قرار گرفت   ) ي سلسيوس   درجه

برگرهـا تـا    . متري برش زده شدند      سانتي 1 × 1 ×1هاي    مكعب

آزمون فـشاري   . شان و تحت فشار قرار گرفتند       ارتفاع اوليه % 70

 پـروب   از  .  ثانيـه انجـام گرفـت      2ي    طي دو سيكل و با فاصله     

بـا  ) متـر    ميلـي  8/50با قطـر     TA25/1000پروب  (اي    استوانه

 9سـختي . متـر در دقيقـه در نظـر گرفتـه شـد              سانتي 20سرعت  

 10پيوسـتگي ) گـرم : ثر نيروي لازم در اولين فشار دستگاه      حداك(

نيـروي طـي فـشردگي اول و        -نسبت سطح زير نمودار فاصله    (

                                                            
8. Protein solubility index (PSI) 
9. Hardness  
10. Cohosiveness 

ــاس : دوم ــدون مقي ــمغي )  ب ــزان ص ــودن 11و مي ــختي( ب  ×س

گيـري   نه تكرار براي هر تيمار اندازه. گيري شد   اندازه) پيوستگي

        نيـوتن بـود    250 در نظـر گرفتـه شـده         12بارسـنج ظرفيت  . شد

]14 ,17[.  

   تجزيه و تحليل آماري-2-7
ي كاملا تصادفي با آرايش فاكتوريل و در  طرح پايهآزمون در قالب 

 آناليز ها و بر اساس تجزيه و تحليل داده. سه تكرار انجام شد

17Minitab ) State , Minitab Incافزار  واريانس توسط نرم

USA, PA, College (توسط نيز ها   مقايسه ميانگين.انجام شد

انجام ) ≥05/0p( درصد 95آزمون توكي  و در سطح اطمينان 

  .. گرفت
 

   نتايج و بحث- 3
   رطوبت-3-1

بررسي اثر آنزيم و كازئينات سديم بر ميزان رطوبت محصول 

ژانگ و د). 1جدول (داري را نشان نداد  گونه تأثير معني هيچ

ميناز در پژوهشي كه كاربرد آنزيم ترانس گلوتا) 2002(كپلمان 

ميكروبي را در مواد غذايي مختلف بررسي كردند، بيان داشتند 

گلوتاميناز ميكروبي قادر نيست در مدت زمان كه آنزيم ترانس

ها ايجاد يك ساعت تغيير محسوسي در ميزان رطوبت نمونه

برگرها در دماي نگهداري ساعت 24با اين حال  .]29[نمايد 

ميزان رطوبت محصول دار   معني اندك امايخچال باعث كاهش

توان به تبخير آب از برگرها در طول  شد، كه اين امر را مي

هاي  كه نمونه  با ايننگهداري ساعت 24بعد از . زمان نسبت داد

تري داشتند اما اين اختلاف  حاوي آنزيم و كازئين رطوبت بيش

  ).1جدول (دار نبود   درصد معني5رطوبت در سطح 

                                                            
11. Gumminess  
12. Load cell capacity 
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  سويا برگر بر ميزان رطوبت  سديمگلوتاميناز و كازئينات آنزيم ترانسشرايط نگهداري،  بررسي اثر متقابل 1جدول 
SC) 0( %  SC) 1( %   SC) 2( %  MTGase 

  2شرايط   1شرايط   2شرايط   1شرايط   2شرايط   1شرايط   (%)
0  38/50  64/0 A 75/45  26/0 B 59/50  49/0 A 81/45  18/0 B 64/50  40/0 A 87/45  14/0 B 

25/0  70/50  37/0 A 95/45  13/0 B 99/50  20/0 A 18/46  02/0 B 05/51  37/0 A 27/46  05/0 B 
5/0  93/50  22/0 A 93/45  08/0 B 02/51  27/0 A 20/46  02/0 B 06/51  36/0 A 27/46  03/0 B 

75/0  95/50  07/0 A 07/46  064/0 B 06/51  30/0 A 20/46  05/0 B 07/51  39/0 A 31/46  02/0 B 
به منظور امكان مقايسه بهتر اثر متقابـل هـر سـه تيمـار              (هاست    دار بين داده     عدم وجود تفاوت معني     معنيحروف مشترك در هر خصوصيت بافتي به        *

  . آنزيم، كازئين و شرايط نگهداري بررسي شده است
MTGase  :گلوتاميناز،  آنزيم ترانسSC : نگهـداري در  :2شـرايط  .  سـاعت 1نگهداري برگرها در دماي محيط و به مدت : 1شرايط . كازئينات سديم 

   ساعت زمان نگهداري در دماي يخچال24+  ساعت 1دماي محيط به مدت 
  
3-2- pH  

هـا     به نمونه   سديم افزودن كازئينات ) طرفه  يك(بررسي اثر ساده    
 سويا برگرها  pHداري بر     تواند اثر معني    نشان داد، اين تيمار مي    

 درصـد   2 و   1غلظـت   بـه طـوري كـه اسـتفاده از          . داشته باشد 
دار    افزايش معنـي   ينات سديم در فرمولاسيون برگرها باعث     كازئ
pH 1، برگر حاوي    64/6: سديم  برگرهاي فاقد كازئينات   (شد% 

: ســديم كازئينــات% 2، و برگــر حــاوي 66/6: ســديم كازئينــات
، گـزارش كردنـد   2007 پايتراسيك و همكاران در سـال     ).68/6

ه بـه ژل گوشـت خـوك افـزود        سـديم     كازئينـات  % 2 زماني كه 
ــي ــي م ــزايش معن ــيpHدار شــود باعــث اف ــن . شــود ژل م اي

 درصـد   1 بـالاتر محلـول      pHگران علـت ايـن امـر را         پژوهش
 ژل گوشـتي    pHعنـوان كردنـد، كـه از        ) 8/6(سـديم     كازئينات

رسد در اين پژوهش نيز چنين عاملي در        به نظر مي  . تر بود بيش
pHدرصـــد 2 و 1هـــاي حـــاوي محلـــول  بيـــشتر نمونـــه 

هاي   با اين حال افزودن غلظت    . دخيل بوده است  ديم  س  كازئينات
ــرانس % 75/0 و 5/0 ــزيم ت ــور   آن ــه ط ــي ب ــاز ميكروب گلوتامين

ــي ــزان  معن ــيك و .  محــصول كاســت pHداري از مي پايتراس
آنـزيم را بـر افـزايش        % 6/0، افزودن غلظت    )2007(همكاران  

pH  با اين حال در اين پژوهش   . ]30[تأثير دانستند    محصول بي
دار  درصد آنزيم نيز باعث كاهش انـدك امـا معنـي           5/0ودن  افز

pH   طبيعـت متفـاوت و طبيعتـا قـدرت بـافري           .  محصول شـد
گوشت خوك و پروتئيهاي موجود در      (متفاوت دو نوع پروتئين     
تواند دليل تناقض بين نتـايج ايـن        مي) فرمولاسيون برگر گياهي  

بيـان   نيز   2007پالاشس و پلا،    همچنين ترس . دو پژوهش باشد  
 ژل  pHداشتند حضور آنزيم بـه ميـزان انـدكي باعـث كـاهش              

ــي   ــرغ م ــت م ــود گوش ــاوت    ]31[ش ــرات متف ــل اث ــه دلي  ب
هـا رونـد     محصول اثر متقابل آن    pHو آنزيم بر    سديم    كازئينات

با اين حال گذشت زمـان  ). 1شكل (كرد مشخصي را دنبال نمي 
هـا   محصول در تمام تيمار    pHدار    باعث كاهش ملايم اما معني    

 24،  71/6:  سـاعت  1نگهداري در دماي محيط بـه مـدت         (شد  
يكي از دلايل اين كاهش       .)62/6: در يخچال نگهداري  ساعت  
هـاي سـرماگرا      احتمـال رشـد بـاكتري     توان به      را مي  pHميزان  

ــسبت داد ــق. ن ــزيم،    بررســي دقي ــار آن ــر ســه تيم ــأثير ه ــر ت ت
  .  است ارائه شده 1و شرايط نگهداري در شكل سديم  كازئينات

  

  
 

گلوتاميناز و  بررسي اثر شرايط نگهداري، آنزيم ترانس 1شكل 
افزودن : SC:0,1,2-1h.  برگر گياهيpHكازئينات سديم بر ميزان 

عدد ( ساعت در دماي محيط 1كازئينات سديم در شرايط نگهداري 
 اثر  :SC:0,1,2-24hاول بيانگر درصد كازئينات سديم است، 

).  ساعت نگهداري در دماي يخچال24بعد از افزودن كازئينات سديم 
دار  ي عدم وجود تفاوت معني ها نشانه حروف مشترك در بالاي ستون

  .هاست بين داده
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  حلاليت پروتئين -3-3
بـر   و آنـزيم در شـرايط مختلـف           سديم نتايج افزودن كازئينات  

 نمـايش داده    2در شـكل     ميزان حلاليت پروتئين هاي تيمارهـا     
 بـه    تـرانس گلوتامينـاز    شان داد افزودن آنزيم   نتايج ن . شده است 

ميزان حلاليت پروتئين را     %) 75/0به ويژه غلظت    (فرمولاسيون  
كاهش حلاليت پـروتئين در     . دهد  داري كاهش مي    به طور معني  

توان بـه دليـل تـشكيل بانـدهاي كـووالاني             حضور آنزيم را مي   
ر بـه تنهـايي يـا د      (غيرسولفيدي نسبت داد كه در حضور آنزيم        

تشكيل اين پيوندها ترغيب و افزايش      ) سديم  كازئيناتتركيب با   
افزايش غلظت آنزيم همـواره اثـر كاهنـدگي بـر           . ]32[يابد    مي

 نــدارد، بــراي مثــال هــو و همكــاران  ميــزان حلاليــت پــروتئين
 آنزيم تأثير منفـي     units/g 6/0بيان داشتند كه افزودن     ) 2015(

فيدي در خميـر مـاهي      بر تشكيل پيوندهاي كووالان غيـر سـول       
يجي در پـژوهش حاضـر      با اين حال چنين نتـا     . ]32[گذارد    مي

 حلاليـت مربـوط بـه       تـرين   كـم كـه   مشاهده نـشد، بـه طـوري        
تـوان بـه      اين تنـاقض را مـي     .  آنزيم بود  75/0هاي حاوي     نمونه

تفاوت در ماهيت دو پروتئين و به عبارتي فرمولاسيون متفاوت          
  .دو محصول نسبت داد

 
گلوتاميناز و  ررسي اثر شرايط نگهداري، آنزيم ترانسب 2شكل 
-SC:0,1,2. سديم بر ميزان حلاليت پروتئين سويا برگر كازئينات

1h :ساعت در دماي 1سديم در شرايط نگهداري  افزودن كازئينات 
-SC:0,1,2سديم است،  عدد اول بيانگر درصد كازئينات(محيط 

24h: ساعت نگهداري در 24سديم بعد از   اثر افزودن كازئينات 
ي عدم وجود  ها نشانه حروف مشترك در بالاي ستون). دماي يخچال

  .هاست دار بين داده تفاوت معني
دهـد، حلاليـت پـروتئين در         نـشان مـي    2شكل  طور كه     همان  

اي كه فاقد آنزيم است با افزايش درصد كازئينات سـديم             نمونه
. يابـد   فزايش مي  ساعته در يخچال ا    24 نگهداريبه ويژه بعد از     

در حالي كه حلاليت زماني كه از تركيب آنزيم در كنار كـازئين             

زماني كـه از    . يابد  داري كاهش مي    شود به طور معني     استفاده مي 
شـود حلاليـت بـه        كازئين به تنهايي در فرمولاسيون استفاده مي      

 .]33[يابـد     دليل افزايش ميزان پروتئين فرمولاسيون افزايش مي      
 درصـد   2هاي حاوي     است ميزان پروتئين در نمونه    لازم به ذكر    

  درصـد بـود    7/14به طـور ميـانگين      ) با يا بدون آنزيم   (كازئين  
 كه بـه طـور      )نتايج در اين پژوهش به طور كامل گزارش نشد        (

ميـزان پـروتئين    (هاي فاقد كازئين بود       داري بيش از نمونه     معني
 75/0 كـازئين كـه حـاوي     ي فاقد     و نمونه % 45/12نمونه شاهد   
 امـا زمـاني كـه كـازئين در كنـار            ،)بود % 62/12  ،درصد آنزيم 
شـود   گلوتاميناز در فرمولاسيون به كـار گرفتـه مـي        آنزيم ترانس 

سوبـستراي مناسـبي بـراي آنـزيم        سديم    كازئيناتجايي كه     ازآن
هاي پروتئين پيونـد       بين ملكول  ،]16, 5[گلوتاميناز است     ترانس

 پليمرهـاي پپتيـدي بزرگـي       شـود و    عرضي زيـادي برقـرار مـي      
. ]33[دهـد     شود كه حلاليت پروتئين را كـاهش مـي          تشكيل مي 

سـديم    كازئينـات ها نشان داده است زماني كه         چنين پژوهش   هم
شـود آبگريـزي      گلوتاميناز به كار گرفته مي      در كنار آنزيم ترانس   

نكتـه  . ]34[يابـد     سطحي افزايش و بنابراين حلاليت كاهش مي      
تايج ايـن بـود كـه حـضور بـالاترين غلظـت             جالب توجه در ن   

 درصد آنزيم توانـسته     75/0در كنار سطح    %) 2(سديم    كازئينات
ــادل غلظـــت   ــري معـ ــزيم و  % 5/0اســـت اثـ ــد 2آنـ  درصـ

 ساعت نگهـداري در يخچـال داشـته         24 بعد از    سديم  كازئينات
تـوان     آنـزيم كاسـت، مـي      نگهداريهر چه بتوان از زمان      . باشد

بنابراين .  و متعاقبا سوددهي را افزايش دادتر حجم توليد را بيش   
رسد بتوان با دستكاري مناسب فرمولاسيون بتـوان در     به نظر مي  
سـازي    بنـابراين بهينـه   . تري به نتايج مورد نظر رسيد       زمان كوتاه 

سازي شـرايط دمـايي و زمـاني          فرمولاسيون بايد موازي با بهينه    
 با رسـيدن بـه       خمير در نظر گرفته شود، تا در نهايت        نگهداري
 بتوان بـازدهي توليـد را نيـز بهبـود           نگهداريترين زمان     مناسب

بخشيد كه نياز است اين موضـوع مـورد پـژوهش دقيـق قـرار               
  .گيرد

  سويا برگرآناليز بافت خمير  -3-4
  ونـرم يكي از مشكلات برگرهاي گياهي بافت ضعيف خميـري    

و ، آنـزيم    نگهـداري  تأثير شـرايط     2جدول  . ]22, 21[آن است   
برگـر را نـشان     سـوبا    13 هـاي بـافتي     ويژگـي بر  سديم    كازئينات

طور كه مشخص است، افزودن آنزيم به تنهايي يا           همان. دهد  مي
توانـد سـفتي، پيوسـتگي و حالـت       مـي سـديم     كازئيناتدر كنار   

                                                            
13. texture profile analysis (TPA) 
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). p>05/0(صمغيت بافت برگرهـاي گيـاهي را افـزايش دهـد            
ت كـازئين و     با افزايش غلظ   ،بهبود شرايط بافتي محصول   ميزان  

تـرين ميـزان سـختي        به طوري كـه بـيش     . يابد  آنزيم افزايش مي  
 درصد آنزيم و    75/0،  سديم  كازئينات% 2ي برگر     بافت در نمونه  

). g3/2777( خمير بـه دسـت آمـد         نگهداري ساعت   24بعد از   
ترين ميـزان صـمغيت و پيوسـتگي نيـز در شـرايط مـشابه               بيش

به عبارتي آنزيم و  . د بو 55/712 و   52/0حاصل شد و به ترتيب      
هـاي اخيـر اثـر      در سال . افزايي دارند كازئين در كنار هم اثر هم     

چـــون بخـــشي آنـــزيم در كنـــار سوبـــستراهايي هـــمبهبـــود
بر بافـت محـصولات گوشـتي بازسـاخته شـده           سديم    كازئينات

 در .]35, 32, 18, 16, 11, 4[ متعــددي گــزارش شــده اســت 
پـروتئين ناشـي از     حقيقت تشكيل تجمعات پليمـري بـزرگ از         

هــاي پــروتئين كــه توســط آنــزيم پيونــد عرضــي بــين ملكــول
ترين دليـل بهبـود بافـت و        شود مهم گلوتاميناز كاتاليز مي  ترانس

چنـين   هـم  .]36, 29[افزايش سـفتي برگرهـاي گيـاهي اسـت          
 شبكه  گلوتاميناز با تشكيل يك   گزارش شده است، آنزيم ترانس    

پروتئيني منسجم و محكم ذرات گرانـولي نـشاسته را در خـود             
 هاي نـشاسته  جاي دهد، به اين ترتيب تورم بيش از حد گرانول         

يابد شود و به اين ترتيب بافت محصول بهبود مي        جلوگيري مي 
بـه  . ]38, 37[شـود   و جلوي خميري و نرم شدن آن گرفته مي        

نيـز در حـضور آنـزيم       علاوه قابليت تشكيل ژل پروتئين سـويا        
شود كه اين امر نيز به بهبـود بافـت          گلوتاميناز تشديد مي  ترانس

بـه  سـديم     كازئينـات زمـاني كـه     . ]37[ كنـد محصول كمك مي  
تنهايي و بدون آنـزيم بـه فرمولاسـيون برگـر افـزوده شـد نيـز                 

نيـز يـك    سديم    كازئينات. صمغيت و سفتي برگرها بهبود يافت     
توانـد بـا اتـصال      ر مناسب است و مـي     ماده پركننده و امولسيفاي   

  .]33[ چربي و آب بافت بهتري را به محصول بدهد

   سويا برگر هاي بافتي بر روي ويژگينگهداريزماني - در دو شرايط دماسديم كازئيناتهاي مختلف آنزيم و  تأثير غلظت-2جدول 
SC) 0( %  SC) 1( %   SC) 2 %(  MTGase 

  2شرايط   1شرايط   2شرايط   1شرايط   2شرايط   1شرايط  (%)
  )g(سختي 

0  77/335  13/1 A 94/446  14/9 E 37/410  62/9 I 2/466  96/1 L 46/466  52/2 O 9/1373  53/0 R 
25/0  99/481  39/1 B 5/1471  6/1 F 14/507  13/0 D 5/1571  1/0 G 42/812  154/0 P 7/1929  930/0 S 
5/0  93/492  59/2 C 93/1562  92/0 G 22/697  55/0 J 5/1709  59/0 M 72/975  65/1 Q 1/2228  20/0 T 

75/0  83/500  22/1 CD 5/1603  89/5 H 12/910  12/0 K 3/2101  73/0 N 00/1342  13/0 L 3/2777  28/0 U 
 پيوستگي

0  37/0  01/0 A 39/0  01/0 E 41/0  01/0 DE 43/0  006/0 BCD 41/0  006/0 BDE 43/0  02/0 BCD 
25/0  42/0  01/0 BDE 43/0  01/0 BCD 45/0  006/0 CF 47/0  01/0 FGH 49/0  01/0 HIJK 487/0  006/0 HIJ 
5/0  436/0  01/0 BC 44/0  01/0 CFG 47/0  01/0 FGH 48/0  006/0 GHJ 50/0  006/0 IJKL 51/0  01/0 IKL 

75/0  44/0  01/0 C 46/0  01/0 BC 49/0  006/0 HIJ 50/0  006/0 IJKL 51/0  006/0 KL 52/0  01/0 L 
 صمغيت بافت

0  15/153  03/1 A 62/360  35/1 E 26/170  21/0 I 78/402  31/2 D 10/199  2/0 B 43/482  06/1 H 
25/0  57/208  37/0 B 60/440  52/1 F 91/251  64/1 C 10/553  34/6 L 15/322  18/0 K 78/553  7/6 L 
5/0  40/240  34/0 C 84/463  05/2 G 77/278  98/2 J 54/553  04/1 L 92/357  50/2 E 95/644  21/1 M 

75/0  30/271  28/3 D 21/471  24/15 GH 28/314  00/10 K 58/559  18/4 L 99/368  27/1 E 55/712  15/5 N 
به منظور امكان مقايسه بهتر اثر متقابـل هـر سـه تيمـار              (هاست    دار بين داده     عدم وجود تفاوت معني     حروف مشترك در هر خصوصيت بافتي به معني       *

  . آنزيم، كازئين و شرايط نگهداري بررسي شده است
MTGase  :گلوتاميناز،  آنزيم ترانسSC : نگهـداري در  : 2شـرايط  .  سـاعت 1نگهداري برگرها در دماي محيط و به مـدت  : 1شرايط . سديم كازئينات

   ساعت زمان نگهداري در دماي يخچال24+  ساعت 1دماي محيط به مدت 
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ي خمير برگر را بر خصوصيت بـافتي         ساعته 24 نگهداريتأثير  
 دادن بـه برگـر      نگهداريحتي  . توان ناديده گرفت  محصول نمي 

فاقد آنزيم و كـازئين نيـز سـفتي محـصول را بـه طـور                گياهي  
بــدون سـديم   كازئينــاتزمــاني كـه از  . داري افـزايش داد معنـي 

 درصـد آن    1حضور آنزيم در فرمولاسيون استفاده شد غلظـت         
 2بـا ايـن حـال افـزودن         . سفتي قابل توجهي به محصول نـداد      

 ساعته بـه محـصول      24 زمان نگهداري و  سديم    كازئيناتدرصد  
كازئينات سديم و بدون    % 2+  آنزيم   75/0 معادل افزودن      سفتي
در مـورد پيوسـتگي محـصول بايـد گفـت           .  داد نگهداريزمان  

داري بدون حضور آنزيم هيچ تأثير معني     سديم    كازئيناتافزودن  
تأثير زمان بر پيوسـتگي نيـز   . بر پيوستگي محصول نداشته است  

افـت نبـود بـه      به ميزان تأثير اين فاكتور بر سختي و صـمغيت ب          
ــان در هــيچ يــك از غلظــت  هــاي طــوري كــه در شــرايط زم

داري بـر پيوسـتگي نداشـته       و آنزيم تأثير معنـي    سديم    كازئينات
هـاي مختلـف آنـزيم و        در غلظـت   2 و   1مقايسه شرايط   (است  

زمان بر روي صـمغيت بافـت نيـز تـأثير           ). 2كازئين در جدول    
 درصــد 2 بــراي مثــال زمــاني كــه از غلظــت. داري داردمعنــي

 درصد آنـزيم در فرمولاسـيون اسـتفاده         25/0و  سديم    كازئينات
 در دمـاي يخچـال      نگهداري ساعت فرصت    24شد و به خمير     

داده شد ميزان صمغيت بافت تقريبا معـادل زمـاني بـود كـه از               
 آنزيم اسـتفاده شـد، امـا بـه          75/0+ سديم    كازئينات% 1غلظت  
تايج حـاكي از ايـن      ن.  ساعته داده نشد   24 نگهداري زمانخمير  

 در رسيدن بـه بافـت مطلـوب برگرهـا           نگهدارياست كه زمان    
رسـد شـايد بتـوان      با اين حال به نظـر مـي       . حائز اهميت است  

 را بـه نحـوي طراحـي و         نگهـداري فرمولاسيون و دما و زمـان       
تـر بـه     زمـان كـم     صورت لزوم بتـوان در     سازي كرد كه در   بهينه

با ايـن حـال تحقيقـات       . بافت مطلوب و مورد نظر دست يافت      
تـرين  يكي از برجسته  . اندكي در اين زمينه صورت گرفته است      

روي مـاهي   ) 2016(توسط مـارتلو و همكـاران       ها  اين پژوهش 
ايــن محققــين ســه شــرايط . تــن ســفيد صــورت گرفتــه اســت

 2ي سلـسيوس،     درجه 4 ساعت در    12 مختلف شامل    نگهداري
ي    درجـه  40 دقيقـه در     20ي سلـسيوس و      درجه 25ساعت در   

 12ي زمـاني      نتـايج حـاكي از آن بـود كـه بـازه           . سلسيوس بود 
و ي سلسيوس بهتـرين شـرايط بـافتي            درجه 4ساعت در دماي    

اين محققين بعـد    . فراهم كرد كيفي را براي ماهي تن بازساخته،       
هـاي   را بـا غلظـت      درجه 4 ساعت در دماي     18 و   12،  6از آن   

Units/kg 150  ،300   ن قـرار دادنـد و در         مورد آزمـو    450 و

 واحد آنزيم را بهترين     450 درجه و    4 ساعت و    18نهايت زمان   
 بـه   .]10[شرايط توليد ماهي تن بازساخته شده عنـوان كردنـد           

سازي همزمان دما و زمان بتواند نقش مهمـي         رسد بهينه نظر مي 
بـراي  . در ارائه بهترين و اقتصاديترين فرمولاسيون داشته باشـد        

ياز اسـت برگرهـا سـريعا پختـه و بـه مـصرف              مثال زماني كه ن   
بـه  (سـديم     كازئينـات برسند استفاده از غلظـت بـالاتر آنـزيم و           

 سـاعت بتوانـد بافـت       1ي زمـاني    در بازه %) 2و  % 75/0ترتيب  
نسبتاً مطلوب خمير سويابرگر را ايجـاد كنـد، بـا ايـن حـال در                

 مثلا زماني (افتد  مواقعي كه بين زمان توليد و مصرف فاصله مي        
) كه محصول يك يـا دو روز بعـد از توليـد عرضـه مـي شـود                 

بهره برد تـا    سديم    كازئيناتتر آنزيم و    توان از درصدهاي كم   مي
  . بافت مطلوب را به برگرها بدهدنگهداريزمان 

 

  گيري  نتيجه-4
بـه تنهـايي يـا در تركيـب بـا           تـرانس گلوتامينـاز     حضور آنزيم   

 محـصول   pHداري بـر     كه تأثير معنـي     بدون اين سديم    كازئينات
هـاي پـروتئين و       با ايجاد پيوند عرضي ميان ملكول     ،  داشته باشد 

ي منسجم و بزرگ پروتئيني توانست حلاليت         تشكيل يك شبكه  
ــود    ــن ترتيــب موجــب بهب ــه اي ــاهش دهــد و ب ــروتئين را ك پ

ي حـائز     نكتـه .  شـود  نمونه هاي سويا برگـر    خصوصيات بافتي   
 محـصول اثــر  اهميـت بـه ويـژه در بحــث سـختي و صـمغيت     

 1برگرهايي كه تنهـا     .  بود نگهداريدار زمان     انكارناپذير و معني  
ي سلسيوس به منظور نمايش فعاليت   درجه25ساعت در دماي    

تـري    دار بافت ضـعيف     به طور معني  ،  بودند   كرده نگهداريآنزيم  
هـايي بـا ميـزان آنـزيم و           با ايـن حـال فرمولاسـيون      . را داشتند 
 نگهـداري وانستند بدون گذراندن زمان     تر ت   بيشسديم    كازئينات

تـر امـا زمـان      ساعته بافتي معـادل برگرهـايي بـا آنـزيم كـم       24
سـازي    رسـد بهينـه     بـه نظـر مـي     .  طولاني داشته باشند   نگهداري

ــان   ــيون و زم ــان فرمولاس ــداريهمزم ــد نگه ــرين و  بتوان بهت
  .ترين فرمولاسيون را ارائه كند اقتصادي
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The poor textural properties of veggie burgers are critical limiting factors in consumer’s acceptance. 
Microbial transglutaminase enzyme (MTGase) alone or in combination of some substrate such as, 
sodium caseinate can be used as a texturizing agent in protein products. The aim of this study was to 
investigate the effect of  different time-temperature setting treatment (25 °C/1 h and 25°C/1 h + 4 
°C/24 h), concentration of MTGase (0- 0.75 %) and sodium-caseinate (0-2%) on textural profile 
analysis, moisture content (%), pH and protein solubility (mg/mL) of veggie burger. The results 
showed that the addition of MTGase alone or combination of sodium-caseinate positively affected 
hardness, cohesiveness, gumminess and protein solubility of veggie burgers. Moisture content and pH 
of the samples which were stored at 4 °C/24 h was lower than the other ones (p<0.05). Hardness and 
gumminess of burger batters were improved at 4 °C/24h condition but cohesiveness of veggie burgers 
didn’t affect by setting treatment. There were significant differences in protein solubility between 
samples that treated with different setting conditions (p<0.05). However there was not significant 
difference in protein solubility between the batters with highest concentration of MTGase and 
sodium-caseinate at 25°C/1h and the batters with lower concentration of MTGase and sodium-
caseinate at 4 °C/24 setting condition. Results suggest that the best condition was achieved at 4 °C for 
24 h using 0.75 % MTGase and 2 % sodium-caseinate,  
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