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گلوتامیناز میکروبی و بررسی برخی خصوصیات گرماسنجی ،  کالری با استفاده از آنزیم ترانسکماسفنجی تولید کیک 

سنجی و رئولوژیکی آنوزنگرما  

 2، محسن عباسی* 1صدیقه یزدان پناه

  رانی، کازرون، ایآزاد اسلام دانشگاه ،واحد کازرون ،ییغذا عیعلوم و صناگروه دانشيار-1

 ران ی، کازرون، ا یآزاد اسلام دانشگاه  ،واحد کازرون ،ییغذا عیگروه علوم و صنادانش آموخته کارشناسی ارشد صنایع غذایی،  -2

 دهیچک اطلاعات مقاله                        

 مقاله :   یخ هایتار

 1/7/1403افت: یخ دریتار

 20/8/1403رش: یخ پذیتار

ترانس گلوتامیناز میکروبیی ییآ زنیزیز از گیروه ترانسیارازدا بیوده، صیه بیه صیورب گسیظرده بیه من یور 

گیییرد  دییا در مییواد غییذایی موظلییس مییورد اسییظااد  ییرار میییدییاع عملکییردع پییروت یناصیی و وییگییی

ایجییاد شییده توسییآ اییین زنییزیز ا ییراب منحوییر بییه شییردع روع  رشییی  ت ییکی   پیونییدداع صوواسنسییی

دییا دارد  دیید  از اییین پیییود  بررسییی ژل، پایییدارع ارارتییی و  رشییی  ن آییدارع زت در پییروت ین

تیا یر مقیادیر موظلیس زنیزیز تیرانس گلوتامینیاز میکروبییی بیه عنیوان بیای زین گربیی بیر وییگیی دییاع 

صییاژرع بییوده اسیی   بییراع اییین من ییور صیییآ اسییانجی صییز سیینجی ورلوژییوژیکیوزنگرماسیینجی، گرمییا

ام زنیزیز پییپیی  20ام وپییپیی  10درصید گربیی صیاد  یاشظیه    100و    50،  25،  0دا  تیمار موظلس بیا  

(، دانسیییظه %43 8تییرانس گلوتامینییاز توژییید شیید  براسییاص نظییایر ااصیی  اییداص)ر میییزان پییروت ین 

مظرمکعیی،(، گییرم بییر سییانظی 19/1دانسیییظه بسییمی  مظرمکعیی،(، گییرم بییر سییانظی 77/0 ییادرع 

گییرم(، زنظییاژ ی 2943(، صییمتی    73/0م ییاژول(، پیوسییظ ی  61/0گییرم(، گسییبندگی  4033سییوظی 

درصیید گربییی  100ام زنییزیز و پیییپییی 20م ییاژول( در تیمییار بییا  62/204دوم و  ابلییی  بویییدن  

درصیید گربییی  25ام زنیزیز بییا پیییپییی 10یاشظییه م ییادده شید  صمظییرین زت ززاد در تیمییار ایاوع صیاد 

یاشظیه بآظیرین معیز، بیو درصید گربیی صیاد   50ام زنیزیز و  پییپیی  10یاشظه م ادده شد  تیمار با  صاد 

دیا داشیظه اسی   مقیدار پیروت ین بیه دژیی  اییور زنیزیز تیرانس گلوتامینیاز در و رنگ را از ن ر ارزیات

درصید مقیدار گربیی   100یاشی   وژیی صیاد     دا اشیزای  داشی  و وووصییاب بیاشظی زن بآبیودنمونه

تییا یر مناییی بییر وووصیییاب اسییی محوییول توژییید شییده داشیی   بنییابراین اییذ  صامیی  گربییی، بییراع 

تیوان گربیی را تیا شود وژیی بیا اسیظااده از زنیزیز تیرانس گلوتامینیاز، مییتوژید این محوول پی نآاد نمی

 اد  اب  توبآی صاد  داد 

 

 : یدیکلمات کل

 وووصیاب باشظی، 

 بای زین گربی، 

 صاژرع صز

DOI  : 10.22034/FSCT.22.161.24. 

  :مس ول مکاتباب 

yazdanpanah2004@gmail.com 

 

 

  رانی ا  ییع غذایمجله علوم و صنا                          

 

www.fsct.modares.ac.ir :سایت مجله   

 ی پژوهش_ ی مقاله علم

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
2.

16
1.

24
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
15

 ]
 

                             1 / 18

mailto:yazdanpanah2004@gmail.com
http://www.fsct.modares.ac.ir/
http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.22.161.24
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-77143-fa.html


 1404تیر ،22 دوره ،161 شماره                                                                                                                 ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

25 

 

 مقدمه -1

گربی رژیز غذایی به عنوان    ارتباط باداع مظعددع در  ن رانی

شده و صلسظرول و اضاشی صاژرع، اسیدداع گرت اشباع   عمنب

لبی و عرو ی و سرمان   نیز ارتباط گربی با بروز بیمارع داع  

صیلوصاژرع بر    9و گا ی وبود دارد  گربی بی ظرین صاژرع  

صیلوصاژرع بر    4صربودیدراب   و  ( را در مقایسه با پروت ینگرم

میگرم شرادز  مآز(  از  گربی  اضاشی  دریاش   ترین نماید  

صه وود زمینه  به اضاشه وزن و گا ی اس   ابظ   ساز  عوام  

داع  لبی عرو ی، اشزای  ش ار وون و دیاب  اس    بیمارع

سازمان توصیه  بینمبق  باید  داع  ورودع  گربی  ص   اژمللی 

از   باشد،  30صمظر  روزانه  انرژع  گربی  درصد  اشباع  و  داع 

از   اشباعی  درصد، گربی  10صمظر  و گند  اشباعی  یآ  داع 

2ادا    
3
صاد     داعروشیکی از    ]. 1 [  انرژع روزانه باشد   

  با این گربی اس  داع صز  مور  گربی اسظااده از شرزورد

صزمور   وبود محووسب  وواسظار  با  صنندگان،  گرت 

دا   پروت ین]. 2 [باشندصیای  م ابه با محووسب پرگرت می

سازع وووصیاب گربی در مواد  ترصیباب مناسبی براع شبیه

 ECزنزیز ترانس گلوتامیناز صه به نام    ].3 [غذایی دسظند  

داع ترانساراز بوده شود، بز زنزیزنیز شناوظه می   2.3.3.13

-اع در مبیع  وبود دارد  زنزیز ترانسبه مور گسظردهصه  

داژظون صه  37368گلوتامیناز پروت ینی اس ، با وزن موژکوژی 

تواند بین اسیدزمینه  اسید زمینه اس   این زنزیز می  331ااوع  

ایجاد   دی ر  پروت ین  از  سیزین  و  پروت ین  یآ  از  گلوتامین 

دیچ زنزیز  این  صه  اس   توبه  باژ،  صند   ا ر  اتوال  گونه 

نامطلوبی بر دسظرسی زیسظی سیزین نداشظه و ارزش تتذیه 

در این راسظا  ]. 4 [ددد  اع پروت ین ااص  را نیز تتییر نمی

مطاژعاتی صورب گرشظه صه به بروی از زنآا اشاره می شود   

را به  گلوتامیناز میکروبی  زنزیز ترانس(  2012و دمکاران  رزا

درصد اضاشه صردند و    8و    6،  4گربی  دایی با محظوع  بسظنی

شدن داع رلوژوژع، ضری، اشزای  اجز، رشظار ذوتوییگی

زنزیز   و باش  زنآا مورد ارزیابی  رار دادند  بسظنی داع ااوع

زنزیز   داع بدوندر مقایسه با نمونهگلوتامیناز میکروبی  ترانس

میکروبیترانس باسترع  گلوتامیناز  اجز  اشزای   ضری،   ،

دمچنین ترانس  داشظند   میکروبیزنزیز  موب،    گلوتامیناز 

وییگی و  رشظار بریان  داع سودوپ سظیآ  اشزای  شاوص 

شا د نمونه  به  ترانس  نسب   میکروبیزنزیز  شد    گلوتامیناز 

با محظواع گربی  بسظنی زنزیز   درصد صه ااوع  6و    4داع 

-بودند نیز رشظارع م ابه با نمونه  گلوتامیناز میکروبیترانس

بدوندا بسظنی  ترانس  ع  میکروبیزنزیز  سطح    گلوتامیناز  با 

داشظند  8گربی   دمکاران  دپیرو   ]. 5 [درصد  (  2010و 

راندمان  اس   گلوتامیناز  ادر  ترانس  صه  صردند  م ادده 

  ]. 6 [پنیرسازع را از راه ااظ رموب  در دژمه اشزای  ددد

-گلوتامیناز را بر وییگی( ا ر ترانس2009و دمکاران    گایوچ 

تآیهد ماس   شیزیکی  پنیر  اع  زت  و  شیر  مولوط  از  شده 

ارزیابی صردند و نظیجه گرشظند صه با تیمار زنزیمی  وام ماس   

می زنزیز اشزای   رلوژوژیکی،  و  باشظی  نظایر  مبق  و  یابد 

تتییراب شیزیکی ناشی از اشزودن زت پنیر به ماس  را ببران  

از اینییوژین    (2012 و دمکیاران  رودری رز   ]. 7 [صرده اس 

بیه عنیوان بییای زین گربییی در صیییآ اسانجی اسظااده  

در ایین تحقییق تیأ یر اسیظااده از سطوو موظلیس     صردنید

شیزیکی   ویواص  بیر  صییآ  ن  شرموسسییو  در  اینیوژین 

و دمکاران ژی ]. 8 [شیمیایی و ریزساوظارع زن بررسی شید

زمیلودصسیظرین  نییز(  2005  ییوس  از  گلوصیان  بظیا  دیاع 

اسیظااده   صییآ  در  شیورتنینگ  بیای زین  عنوان  به  اوتریز 

 20صردند  زنآا م ادده نمودند با اشزای  میزان بای زینی از  

درصد، مقدار گ اژی وییه ومیر اشزای ، ویسیکوزیظه    60تا  

داع دوا صاد  یاش  صه این تتییراب مطابق  و تعداد ابات

ب صیآ  اجز  در  شده  ایجاد  تتییراب    مز و گ ]. 9 [ودبیا 

ن یر (  2006دمکاران   موظلس  دیدروصلولیدداع  عملکرد 

دیدروصسی پکظین،  صاراگینان،  سدیز،  -مظی  پروپی زژییناب 

سلوژز، صمغ ژوصاس ، گوار و صمغ زانظان را بر صیای  صیآ  

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
2.

16
1.

24
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
15

 ]
 

                             2 / 18

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.22.161.24
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-77143-fa.html


     صاژرع با اسظاادهصز اسانجی توژید صیآ                                                                                      محسن عباسیو  پناهصدیقه یزدان 

26 

 

بز زمانی  اع زرد مورد مطاژعه  رار دادند  مبق نظایر، بهسیه

داع  صه پکظین مورد اسظااده  رار گرش ، پذیرش صلی صیآ

یاش  سیه بآبود  دیدروصلولید  اشزودن  با  عرت  ]. 10 [  اع، 

مرغ با صمغ  روند بای زینی توز(  2012 شیرازع و دمکاران  

دیدروصسی و  اسانجی مظی  پروپی زانظان  صیآ  در  را  سلوژز 

دا سب،  مورد مطاژعه  رار دادند  مبق نظایر، بای زینی صمغ

بآبود بذت زت، زمان توسعه ومیر و زمان مقاوم  ومیر  

گردید  ع وه بر زن، سطح زیر منحنی مقاوم  به ص   و  

نمونه ص    برابر  در  ومیر  مقاوم   ااوع  ضری،  داع 

دمچصمغ شد   بی ظر  شادد  نمونه  با  مقایسه  در  در دا  نین 

تمامی تیماردا نسب  به شادد، رموب  اشزای  اما پروت ین  

داع اسانجی ااوع  صاد  ن ان داد   اب  توبه این صه صیآ

 11 [ترع برووردار بودند  دا از صیای  اسی مطلوتصمغ

گلوتامینازمیکروبی  تا صنون در زمینه اسظااده از زنزیز ترانس].

گرت پیود ی انجام ن رشظه اس ، ژذا در صیآ اسانجی صز

گرت با اسظااده از  در این مطاژعه به توژید صیآ اسانجی صز

ترانس وییگیزنزیز  بررسی  و  داع  گلوتامینازمیکروبی 

گرما شده وزنگرماسنجی،  پرداوظه  زن  رلوژوژیکی  و  سنجی 

 اس    

 مواد و روش ها-2

 مواد اولیه  -2-1

زرد گندم ساید موووص تآیه صیآ از صاروانه زرد ارص مآر  

پودر،  بیکینگ  وانی ،  روغن،  شده،  زسیات  شکر  تبریز، 

داع مواد غذایی تآیه شد  شیرو آ و توز مرغ از شروش اه

گلوتامیناز  زنزیز ترانسپودر زت پنیر از شرص  پ اه شارص و 

شعاژی   میکروبی   گرم  80با  بر  بازرگانی    وااد  شرص   از 

داع صیآ مورد  داع زردوییگیسامان تآران وریدارع شد   

ن ان داده شده اس     1اسظااده در این پیود  در بدول 

 
Table 1- Characteristics of flour used for cake preparation 

Properties* Amount 

Moisture (percentage) 13.14 + 0.01 

Protein (percentage)** 7.5 + 0.15 

Moist gluten (percentage) 20.2 + 0.76 

Gluten index 87 + 1.14 

Ash (percentage) 0.508 + 0.02 

Zolani number (cc) 14 + 0.13 

* The results obtained were the result of three repetitions. 

**Analysis results are reported based on 14% flour moisture. 

 

 روش تولید کیک -2-2

ومیر بر اساص دسظوراژعم  بدول  - تآیه ومیر با روش شکر

گردد    2 می  تآیه  ]. 12 [انجام  از  گرم   1500  پس 

در  اژ،   40ومیرصیآ، ومیر  ابعاد  گرم  به  گاژوانیزه  داع 

 40-45و به مدب    شدمظر( ریوظه  سانظی  8×5×4م وص  

د   یگراد پو  گرددربه سانظی  180-190با دماعد یقه در شر  

د یقه   30-45محیآ به مدب    دا در دماعپس از پو  صیآ

بسظه در  س س  و  پلیونآ  با  داع  سبآ  دانسیظه  اتیلنی 

-بندع و در دماع اتاق تا انجام ززمونبسظه  درزبندع ارارتی

  شدداع بعدع ن آدارع 

Table 2- The steps of preparing cake dough using the sugar-dough method  

Material 

 

weight (gr) 

 

Percentage Steps to do 

oil 

sugar 

 

 

17.50 

22 

266 

330 

Heating was done for 10 

minutes until the light 

color of the cream was 

produced. 
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egg 22 330 Eggs were added in 3 to 5 

equal parts. 

flour 

Baking powder 

milk powder 

vanilla 

whey powder 

28.40 

0.50 

0.61 

0.15 

1.23 

425.60 

7.50 

9.20 

2.30 

18.40 

All the powdered 

ingredients were sieved 

together and added to 

form a paste. It came out 

half straight 

 

water 

 

7.61 11.40 After adding water, the 

dough became smooth. 

 

 
Table 3- Amount of fat and transglutaminase enzyme used in different samples of sponge cake 

Treatment Transglutaminase enzyme treatment (ppm) Reduced fat (%) 

A (Control) 0 0 

B 10 25 

C 20 25 

D 10 50 

E 20 50 

F 10 100 

G 20 100 

 

 های خمیر کیک آزمون -2-3

 قوام خمیر  -2-3-1

مظر و  طر  سانظی 10ومیر در  یای با  طر داولی ددانه گ اد  

باریآ   ددانه  ریوظهسانظی  1/ 6داولی  بطور    مظر  شد   یس 

صام  با ومیر پر شده، س س وزن ومیر وارج شده از  یس  

گیرع و  وام ومیر بر اس،  اندازه انیه    15در مدب زمان  

شد   گزارش  بر  انیه  شده    ]. 13 [گرم  بزرگظر  ب   اعداد 

 ددنده  وام صمظر ومیر اس   ن ان

 وزن مخصوص  -2-3-2

گیرع نسب   گیرع وزن موووص ومیر با اندازهبراع اندازه

 [زت محاسبه شد  میلی ژیظر  240ومیر به  ژیظرمیلی  240وزن  

14.[ 

 های کیکآزمون -2-4 

 رطوبت گیری اندازه -2-4-1

از روش    صیآرموب    -اندازه  AACC  44-11با اسظااده 

-گرم در پلی  0/ 01گرم از نمونه با د     3تا    2یرع شد   گ 

دا در  اند توزین و پلی  ایی صه از  ب  به وزن  اب  رسیدهد

سانظی103زون   بهدربه  شد     60مدب  گراد  داده  د یقه  رار 

نمونه رسیدن  از  پلی  پس  دسیکاتور  در  وزن  اب   به  دا  دا 

محاسبه    میزان رموب    اسظااده از رابطه زیربا  شده و  توزین

 ].15 [شد

 وزن نمونه/  صاد  رموب  بر اس، گرم((=درصد  ×100

 رموب 

 
  گیری خاکستراندازه -2- 2-4

واصسظر بر اساص سوزاندن دمه مواد    گیرعاساص صار اندازه

اس   زن  توزین  و  زرد  معدنی  ترصیباب  با یماندن  و    .زژی 

گیرع  اندازه  AACC  08-01واصسظر صیآ بر اساص روش  

گرم درصروزه    0/   0001گرم از نمونه با د      5تا    3  ].15 [شد

   صه از  ب  به وزن  اب  رسیده و توین شده بود وزن شد و 

  4-  6مدب  گراد بهدربه سانظی  550در صوره با دماع  صروزه

ساع  رسیدن به واصسظر با رنگ واصسظرع روشن یا رسیدن  

-به وزن  اب   رار گرش   س س صروزه در دسیکاتور ونآ

 :شده و توزین شد  درصد واصسظر از رابطه زیر محاسبه شد

  وزن نمونه/  وزن با یمانده((=درصد واصسظر  ×100

 گیری چربیاندازه -3- 2-4
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اساص   بر  صیآ  شماره  گربی  ایران،  ملی    2862اسظاندارد 

 ].16 [گیرع شداندازه

 گیری پروتئین اندازه -4- 2-4

 [گیرع شداندازه  AACC  46-12بر اساص بر اساص روش  

شده و از    گیرعبراع این من ور مقدار ص  ازب اندازه  ].17

پروت ین محاسبه    (5/ 7مریق شاصظور مربوط به پروت ین غ ب  

شده در  ر  موووص دیز توزین نرم  نمونه  گرم از1شد   

  براع دیز به   درصد  98ژیظر اسید سوژاوریآ  میلی  25شده و  

دیز صام  نمونه تا رسیدن به رنگ سبز شاا     زن اشزوده شد

یاش   پس از دیز صام ، تقطیر ازب انجام گرش   براع    ادامه

بآمراه     NaOH  ژیظرمیلی50ژیظر زت و  میلی  250-300اینکار  

پرل براع ممانع  از اناجار به محلول دیز شده اشزوده شد  

ژیظر اسید بوریآ و گند  طره معر   میلی  50یآ ارژن ااوع  

صه  سم  انظآایی    رد در انظآاع دسظ اه تقطیر به نحوعمظی 

ور باشد  رار داده    صام  در اسید غومهشکه دسظ اه تقطیر ب

ژیظر انجام میلی  250شد و تقطیر تا رسیدن به ادا   اجز  

با ااص   محلول  سوژاوریآ  ا  گرش    اسید  از   0/ 1سظااده 

تیظر و درصد پروت ین ص  از    تا رسیدن به رنگ صورتینرمال  

 .رابطه زیر محاسبه شد

ژیظر اسید میلی×اسید سوژاوریآنرماژیظه  × وزن نمونه/ ضری، پروت ین

 مورشی((=درصد پروت ین 

 حجم کیک گیری اندازه -5- 2-4

گیرع  اندازه  با اسظااده از روش بابجایی دانه صلزااجز صیآ  

 ].14 [شد

 گیری حجم ویژه اندازه -6- 2-4

گیرع  با محاسبه نسب  اجز به وزن صیآ اندازهاجز وییه  

 ].18 [شد

 دانسیته ظاهریگیری اندازه -7- 2-4

گیرع نسب  وزن به اجز صیآ با اندازه  صیآدانسیظه  ادرع   

 ].19 [گیرع شد اندازه

 دانسیته جسمی گیری اندازه -8- 2-4

-اندازه  با اسظااده از روش پیکنومظرعصیآ    دانسیظه بسمی 

 ].19 [گیرع شد 

 تخلخل گیری اندازه -2-4-9

اسظااده از رابطه زیر محاسبه  داع صیآ با نمونه تخلخل

 ].19 [شد

    =تولو 1 -دانسیظه وا عی/دانسیظه  ادرع(           1   

   تقارن و یکنواختی کیکگیری اندازه -10- 2-4

  AACC 10-91با اسظااده از روش   تقارن و یکنواوظی صیآ

ص  شاا  به این من ور وآ   ].15 [گیرع شداندازه

تقارن و یکنواوظی تآیه گردید   گیرع اندازه موووص براع

 رار    س س یآ مقطع موژی از صیآ تآیه و بر روع اژ و 

  D و  C   ،C ،B صیآ در نواای داده شد  در نآای  ارتااع

 زیر گیرع و تقارن و یکنواوظی صیآ از مریق روابآاندازه

 ددنده و ن ان عدد بزرگظر محاسبه شد  در مورد یکنواوظی

در صدام به   D و Bنقطه مرصزع،  C   یکنواوظی صمظر اس  

   (1 شک   از نقطه مرصزع  رار دارند مظرسانظی 2/ 5شاصله 

=تقارن 2 C-B-D   

   B-D=یکنواوظی 

 
Figure 1- Transparent ruler used to measure cake  

symmetry and uniformity 

 ( DSCگرماسنجی )تجزیه حرارتی به روش  -11- 2-4

 گرم از نمونهمیلی  10مقدار   (ΔH) بآ  اندازه گیرع زنظاژ ی  

 رار داده شد   رو   صوگآ    زنگاسظی  ضدداع  در  ر 

دربه  10 گراد درسانظی دربه 100 تا 25 بندع ازبعد از درت

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
FS

C
T

.2
2.

16
1.

24
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
15

 ]
 

                             5 / 18

http://dx.doi.org/10.22034/FSCT.22.161.24
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-77143-fa.html


 1404تیر ،22 دوره ،161 شماره                                                                                                                 ایران غذایی  صنایع و علوم مجله 

29 

 

دربه   100 بر د یقه ارارب داده شده و به مدب پنر د یقه در

شدند  داشظه  رتروگراداسیون   ن ه  تسریع  بآ   دمچنین 

مدب به  در 15 زمیلوپکیظن  نیز  گراد  سانظی دربه 4 د یقه 

 ].20 [ن آدارع شدند

 ( TGA)( و گرما وزن سنجیDSCگرماسنجی ) -12- 2-4

شود  گرم نمونه در مح  نمونه دسظ اه  رار داده میمیلی10 

از   با  سانظیدربه  180تا    گرادسانظی دربه  25ودما  گراد 

یابد در پایان با  گراد اشزای  میسانظیدربه 10اوظ   دمایی 

گیرع  داع دسظ اه زت ززاد و باند شده اندازهاسظااده از گرا 

روش  می به  ارارتی  تجزیه  از  اسظااده  با  زنظاژ ی  و   شود 

DSC20 [گیرع شداندازه.[ 

 گیری بافت اندازه -2-4-13

شده پس از یآ روز از زمان  داع غنیوووصیاّب باشظی صیآ

گیرع شد  پروت اسظوانه سنر اندازهتآیه، توسآ دسظ اه باش  

مظر بر  انیه و به عمق  میلی  1مظر، با سرع   میلی  6ع با  طر  ا

مظر بآ  انجام ززمون ناوذ و بررسی وووصیاب  میلی  10

داع تآیه شده انظوات شد  سرع  رش  و برگ    باشظی صیآ

 ].21 [مظر بر  انیه در ن ر گرشظه شدمیلی 2پروت 

 ارزیابی حسی  -2-4-14

ارزیات زموزش دیده بآ  بررسی وووصیاب  بو،    15از  

اسانجی پس از یآ روز از زمان تآیه،    داعمعز و رنگ( صیآ

ددونیآ   از روش  گردید   بررسی  نقطه  9اسظااده  اع بآ  

 دا اسظااده شد   اسی صیآ

 آنالیز آماری-2-5

 3دییا در  اژیی، مییرو صییام  توییادشی و در تمییام ززمییای 

تکییرار صییورب گرشیی   تجزیییه وتحلییی  زمییارع نظییایر 

دییا بییه روش شییام  تجزیییه واریییانس و مقایسییه میییان ین

 درصیید توسییآ نییرم اشییزار  5دانکیین در سییطح زمییارع 

SPSS انجام شد 

 بحث و نتایج-3

 وزن مخصوص -3-1

داع ااوع مقادیر  وزن موووص ومیر صیآ نمونه4بدول

یاشظه در مقایسه  گلوتامیناز و گربی صاد موظلس زنزیز ترانس

دارع ددد  بین تیماردا اوظ   معنیبا تیمار شادد را ن ان می

  با    F(  تیمار  p≤0/ 05میزان وزن موووص وبود دارد  در  

ترانسام  پیپی10 و  زنزیز  گربی 100گلوتامیناز  درصد 

بی ظرین  صاد  تیماردا  سایر  با  مقایسه  در  یاشظه 

گرم بر سانظی مظر مکع،( میزان را براع وزن 1/ 0±24/ 002 

تیمار شادد ادا     موووص صیآ داشظه اس   دز گنین 

وزن   1/ 0±08/ 002  میزان   ) مکع،  مظر  سانظی  بر  گرم 

اس   داشظه  را  ن ر میموووص  اشیزای   به  بیا  صیه  رسید 

یابید و بیر  وضعی  اسسظیآ ومیردا بآبود مییمیزان زنزیز  

  شود، داع ن آدارنده گاز اشزوده میسلول  اسیظحکام دییواره

گاز    داعشود و اباتژذا  ابلی  ن آدارع گازومیر بی ظر می

پیوسظن دز  به  امکان  از  گسظرش  در ومیر  بی ظرع  و  یاشظن 

شده اجز بی ظرع    برووردارووادند بود  ژذا محویول پوظیه

 صیاد وزن موووص  ،  و با اشزای  اجیز  داش  ووادد  

می پیود   پیدا  نظایر  اساص  دمکاران  سوران  صند بر  و 

گ اژی  اب  توبآی    اجز صیآ به مور   اشیزای  ( با2003 

 ].22 [یابد صاد  مینسبی 

 قوام - 3-2

نمونه   4بدول   داع ااوع مقادیر موظلس   وام ومیر صیآ 

یاشظه در مقایسه با تیمار  گلوتامیناز و گربی صاد زنزیز ترانس

می ن ان  را  معنیشادد  اوظ    تیماردا  بین  در  ددد   دارع 

دارد   وبود  شده  (   p≤0/ 05میزان  وام  بزرگظر  ب   اعداد 

اس  ن ان ومیر  صمظر  ام پیپی  20با    Eتیمار    ددنده  وام 

ترانس وزنزیز  صاد   50گلوتامیناز  گربی  در  درصد  یاشظه 

گرم بر  انیه(    40/ 42±0/ 01مقایسه با سایر تیماردا صمظرین   

  Bمیزان را براع  وام ومیر صیآ داشظه اس   دمچنین تیمار  

ترانس  امپیپی  10با   وزنزیز  گربی    25گلوتامیناز  درصد 
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اداص)ر  صاد  میزان  وام   1/ 21±0/ 01یاشظه  بر  انیه(  گرم 

(  2012ومیر صیآ را داشظه اس   نور محمدع و دمکاران  

دایی صه شا د زنزیز  وام ومیر صیآ اسانجی را براع نمونه

-گرم بر  انیه گزارش صرده  0/ 38گلوتامیناز بوده اس ،  ترانس  

می   ].23 [ند  ا به شدب  بنابراین  صاد  گربی  گا   توان 

 ].24 [شود باعث صاد   وام ومیر صیآ می 

Table 4- The results of comparison of average relative density and consistency in sponge cake samples 

produced with dough containing microbial transglutaminase enzyme and reduced fat 

Treatment Specific gravity (gr/cm3) 

 

Consistency (gr/s) 

 

A (Control) 1.08 ±c0.002  3.03 ±d 0.01 

B 1.09 ±c0.001 1.21 ±d 0.01 

C 1.12 ±b0.007  

 

37.62±a 0.02 

D 1.14 ±b 0.004 

 

11.25±c 0.04 

 

E 1.15 ±b 0.05 40.42±a 0.01 

F 1.24 ±a 0.002  

 

25.39±b 0.02 

G 1.13 ±b 0.02 31.32±b 0.06 

 

All numbers are mean ± standard deviation, different letters indicate significance at P≤0.05 level.  A: control, B: 10 

ppm transglutaminase and 25% reduced fat, C: 20 ppm transglutaminase and 25% reduced fat, D: 10 ppm 

transglutaminase and 50% reduced fat, E: 20 ppm transglutaminase and 50% reduced fat, F: 10 ppm transglutaminase 

and 100% reduced fat, G: 20 ppm transglutaminase and 100% reduced fat. 

 پروتئین  -3-3

میزان پروت ین تیمارداع موظلس صیآ اسانجی را    5بدول  

زنزیز در  بر اساص درصدداع موظلس گربی صاد  یاشظه و 

دارع  بین تیماردا اوظ   معنیددد   ن ان می  p≤0/ 05سطح  

دارد    وبود  پروت ین  میزان  میزان در  صمظرین  شادد  تیمار 

  20با     Gدرصد( را داشظه اس   تیمار  7/ 16±0/ 02پروت ین  

-درصد گربی صاد   100گلوتامیناز و  ام زنزیز ترانسپیپی

  100گلوتامیناز و  ام زنزیز ترانسپیپی  10با    Fاشظه و تیمار  ی

صاد  گربی  با  درصد  ترتی،  به  و    8/ 43±0/ 07یاشظه 

بوده  8/ 0±34/ 02 پروت ین  مقدار  بی ظرین  داراع  اند  درصد 

زنزیز   از  به دژی  اسظااده  تیماردا،  اشزای  مقدار پروت ین در 

باشد صه وود یآ  زن می  مادی  ساوظارعگلوتامیناز و  ترانس

باشد  میزان نآایی پروت ین صیآ در تمامی تیماردا  پروت ین می

باس   و زیاد  پو   زمان  صاد   موب،  این  صه  اس ،  نبوده 

نظیجه م ابآی توسآ    .ایجاد باش  مطلوت نآایی شده اس  

( گزارش شده اس  صه  2015محمدع گرشمی و دمکاران  

صربوصسی  و  شارسی  صمغ  وییگیمظی تأ یر  بر  داع  سلوژز 

شیزیکوشیمیایی و اسی صیآ اسانجی را بررسی صردند  نظایر  

اشزودن صمغ صه  داد  صربوصسین ان  سلوژز،  مظی داع زدو و 

-دا در مقایسه با نمونه شادد میباعث اشزای  پروت ین نمونه

 ].25 [گردد

 چربی  -3-4

میزان گربی تیمارداع موظلس صیآ اسانجی را بر    5بدول  

یاشظه و زنزیز در سطح  اساص درصدداع موظلس گربی صاد 

05 /0≥p  می تیماردا  ددد   ن ان  معنیبین  در  اوظ    دارع 

زنزیز ترانس ام  پیپی  10با    Bمیزان گربی وبود دارد  تیمار  

میزان  صاد  گربی درصد  25  و  لوتامینازگ  اداص)ر  یاشظه 

سایر    )درصد  43/ 0±81/ 01( اس    داشظه  را  نآایی  گربی 

اند، تیماردا در مقایسه با تیمار شادد داراع گربی صمظرع بوده

درصد   100  گلوتامیناز وزنزیز ترانسام  پیپی  10با    Fتیمار  

صاد  نآایی  گربی  گربی  میزان  صمظرین  یاشظه 

با اشزای  میزان زنزیز     درصد(  را داشظه اس  12/ 0±69/ 08 

و   س آال  داش    ووادد  بی ظرع  صاد   گربی  درصد 
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( میزان گربی در صلوگه مادی توژید شده از 2011دمکاران  

را   دندع  ااضر   7ص ور  تحقیق  در  صردند   گزارش  درصد 

پروت ینی   زنزیز  صردن  اضاشه  دژی   به  -ترانسنظیجه م ابآی 

 ].26 [گلوتامیناز گزارش شده اس  

 رموب  -3-5

میزان رموب  تیمارداع موظلس صیآ اسانجی را    5بدول  

زنزیز در  بر اساص درصدداع موظلس گربی صاد  یاشظه و 

دارع  اوظ   معنیبین تیماردا  ددد   ن ان می  p≤0/ 05سطح  

 زنزیزام  پیپی  10با    Fدر میزان رموب  وبود دارد  تیمار  

یاشظه در مقایسه  صاد  گربی درصد  100  و گلوتامینازترانس

درصد(    31  /40±0/ 05با سایر تیماردا داراع بی ظرین میزان  

ام پیپی  20با    Gرموب  نآایی بوده اس   بعد از زن نیز تیمار  

یاشظه صاد  گربی درصد  100  و گلوتامینازترانس زنزیز

توان داراع اداص)ر رموب  بوده اس ، صه عل  این امر را می

گلوتامیناز  به سطح پایین گربی و عملکرد بآظر زنزیز ترانس

 در ویود پوراسماعی  و دمکاران  ( درمطاژعیه نسب  داد 

 اشزای  نان، به گلوتامینازتیرانس زنیزیز اشیزودن زمینیه

 شرموسسیون در زنزیز سطح  بیا اشزای  را رموبی   مییزان

  ].27 [نمودندصه با نظایر پیود  ما مطابق  دارد گزارش

 واصسظر -3-6

میزان واصسظر تیمارداع موظلس صیآ اسانجی را   5بدول  

زنزیز در  بر اساص درصدداع موظلس گربی صاد  یاشظه و 

دارع  بین تیماردا اوظ   معنیددد   ن ان می  p≤0/ 05سطح  

تیمار   دارد   میزان واصسظر وبود  زنزیز    امپیپی  10با    Fدر 

  Gیاشظه و تیمار  صاد   درصد گربی  100  گلوتامیناز وترانس

ترانس  امپیپی  20با   وزنزیز  گربی    100  گلوتامیناز  درصد 

اداص)ر  صاد  ترتی،  به    2/ 70±0/ 06و    5/ 38±0/ 04یاشظه 

داشظه  درصد( را  نآایی  تیمار  میزان واصسظر    Bاند  دمچنین 

ترانس  امپیپی  10با و زنزیز  گربی    25  گلوتامیناز  درصد 

میزان    یاشظهصاد  صمظرین    درصد( 0/ 14±0/ 04 داراع 

دمکاران   و  نورمحمدع  اس    بوده  نآایی  (  2012واصسظر 

درصد گزارش صرده   0/ 49درصد واصسظر صیآ اسانجی را  

ااضر   پیود   در  واصسظر  درصد  از  صمظر  اندصی  صه  اند، 

درصد   و  ازنوع   اسظااده  به  توان  می  را  تااوب  این  اس ، 

 ].23 [ترصیباب مظااوب در شرموسسیون صیآ نسب  داد 

Table 5- The results of comparing the average amount of protein, fat, moisture and cake ash in sponge cake 

samples produced with dough containing microbial transglutaminase enzyme and reduced fat 

Treatment Protein (%) fat (%) Moisture (%) Ash (%) 

A (Control) 7. 16±c0.02 b34.35±0.01  c15.60 ± 0.30  c, d0.57±0.04  

B 7. 60±b 0.04 a43.81 ± 0.01  b19.29±0.20 d0.14 ± 0.04  

C 7. 58±b, c 0.05 c29.69±0.02  b18.47±0.06  c0.60 ± 0.03  

D 7. 76±b 0.03 d14.03±0.02  b21.43±0.20 c0.92 ± 0.05  

E 7. 75±b 0.05 d12.95 ± 0.01  b23.08 ± 0.03 c0.85 ± 0.07  

F 8. 34±a 0.02 d12.69 ± 0.08  a31.40±0.05  a5.38±0.04  

G 8. 43±a 0.07 d13.60 ± 0.15  a28.01 ± 0.01  b2.70±0.06  

All numbers are mean ± standard deviation, different letters indicate significance at P≤0.05 level.  A: control, B: 10 

ppm transglutaminase and 25% reduced fat, C: 20 ppm transglutaminase and 25% reduced fat, D: 10 ppm 

transglutaminase and 50% reduced fat, E: 20 ppm transglutaminase and 50% reduced fat, F: 10 ppm transglutaminase 

and 100% reduced fat, G: 20 ppm transglutaminase and 100% reduced fat. 

 حجم  -3-7

داع صیآ اسانجی ااوع مقادیر  میزان اجز نمونه  6بدول  

در مقایسه    یاشظهگلوتامیناز و گربی صاد موظلس زنزیز ترانس

دارع ددد  بین تیماردا اوظ   معنیبا تیمار شادد را ن ان می

در میزان اجز وبود دارد  در اص)ر تیماردا میزان اجز نسب  

شادد   تیمار  اندصی سانظی  125/ 00±1/ 15به  مکع،(  مظر 

می را  صاد   این  صه  اس ،  داشظه  ایجاد  صاد   به  توان 

گلوتامیناز نسب   اتواسب عرضی در ا ر ایور زنزیز ترانس

درصد   25  گلوتامیناز وزنزیز ترانس  20با    Cداد  شقآ در تیمار  

صاد  تیمار  گربی  از  بی ظر  اندصی  نآایی  صیآ  یاشظه، اجز 
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اس     بوده  دمکاران   رونداشادد  پیود ی  2005و  می   )

گزارش صردند صه  در زمان پو  به صورب عادع اجز صیآ 

صند، اما اگر در شرموسسیون صیآ از ترصیباب  اشزای  پیدا می 

تا اتوال شده  اشزوده  مواد  این  باشد،  شده  اسظااده  ددنده 

ترانس زنزیز  مانند  اجز  ادودع  صاد   باعث  گلوتامیناز 

می  محوول  اجز    دژی    شوندنآایی  صاد   دی ر 

-ناشی از صاد   درب ن آدارع گاز در ومیر می ًژیااظما

باشد  با توبه به صاد   ابلی  ورود دوا به ومیر و میزان  

میان وزن موووص ومیر و   اس    ن آدارع ابابآاع دوا

این صورب صه   به  بر رار اس ،  اجز صیآ رابطه معکوص 

صیآ اجز  باشد،  صمظر  صیآ  موووص ومیر  وزن  درگه 

صیآ  بی ظر باشد  وزن موووص ومیر صیآ  و اگر  بی ظرع  

 ].28[ ووادد داش   صمظرعاجز 

  

 وزن  -3-8

داع صیآ اسانجی ااوع مقادیر  میزان وزن نمونه  6بدول  

یاشظه در مقایسه  گلوتامیناز و گربی صاد موظلس زنزیز ترانس

دارع ددد  بین تیماردا اوظ   معنیبا تیمار شادد را ن ان می

(  وزن صیآ شقآ در تیمار p≤ 0/ 05در میزان وزن وبود دارد  

F    درصد گربی   100  گلوتامیناز وزنزیز ترانسام  پیپی  10  با

داشظه  صاد  صاد   اندصی  شادد  تیمار  با  مقایسه  در  یاشظه 

اس   اما در سایر تیماردا این شاصظور در مقایسه با تیمار شادد 

معنی اس  به صورب  داشظه  اشزای   زنزیز p≤0/ 05دارع    )

دژی  ااظ ترانس به  پروت ینی  به ساوظار  توبه  با  گلوتامیناز 

نمونه در  رموب   اس   بی ظر  صرده  ایجاد  بی ظرع  وزن    دا 

توسآ   م ابآی  دمکاران  نظیجه  و  بررسی  (  2001راس   با 

موظلس   اس دیدرصلولیدداع  شده  زیاد    گزارش  تعداد  صه 

دیدروصسی گروه ایجاد    داع  با  شیبر،  ساوظار  در  موبود 

، صه نظیجه  ددنداشزای  می  ا پیوندداع دیدروژنی بذت زت ر

 ].29 [دا اس  زن اشزای  وزن نمونه

 حجم ویژه -3-9

نمونه   6بدول اسانجی ااوع  میزان اجز وییه  داع صیآ 

یاشظه در  گلوتامیناز و گربی صاد مقادیر موظلس زنزیز ترانس

ددد  بین تیماردا اوظ   مقایسه با تیمار شادد را ن ان می

(  اجز  p≤0/ 05دارع در میزان اجز وییه وبود دارد  معنی

وییه صیآ در تمام تیماردا نسب  به شادد صاد  داشظه اس    

درصد    100  گلوتامیناز وزنزیز ترانس  ام پیپی  20با    Gتیمار  

سانظی مظر  1/ 28±0/ 03داراع ادا   میزان    یاشظهگربی صاد 

و   شندع  مآربان  اس    بوده  وییه  اجز  گرم(  بر  مکع، 

( می پیود ی از زنزیز ترانس گلوتامیناز در  2013دمکاران  

شرموسسیون صیآ اسانجی در سطوو موظلس اسظااده صردند  

صاد    باعث  زنزیز  زین  صاربرد  صه  رسیدند  نظیجه  این  به  و 

صیآ می ناجز موووص  با  زنان  پیود   نظایر  ظایر شود، 

 ].30 [پیود  ااضر مطابق  دارد 

 تقارن  -3-10

مقادیر    6بدول اسانجی ااوع  صیآ  تقارننمونه داع  میزان 

یاشظه در مقایسه  گلوتامیناز و گربی صاد موظلس زنزیز ترانس

می ن ان  را  شادد  تیمار  معنیبا  اوظ    تیماردا  بین  ددد  

و      B(  تیمارداع p≤0/ 05وبود دارد   تقارن ارع در میزان  د

C    درصد   25  گلوتامیناز وزنزیز ترانس  امپیپی  10به ترتی، با

 50  گلوتامیناز بازنزیز ترانس  امپیپی  10یاشظه و  گربی صاد 

  26/ 00±1/ 15یاشظه داراع اداص)ر میزان  درصد گربی صاد 

بودهمیلی24/ 00±0/ 57و نآایی  تقارن  اشزای  اند   مظر( 

  گلوتامیناز(  زنزیز ترانس  ن آدارع گاز به دژی  وبود پروت ین

روع اس   ذراب  رییس  پراصنیدگی  و  پوی   دمچنین    

گذارد و باعیث ژستیناسییون بی یظر ن اسظه و  پروت ین ا ر می

شک  موب،  میدرنظیجه  شر  در  بآظر  و  شودپذیرع  تقارن    

تواند به دژی  مقدار صمظر زنزیز یکنواوظی بآظر این تیماردا می

گلوتامیناز و یآ شبکه با مقاوم  صمظر در برابر ورود  ترانس

توانند  دا میاین اباتداع دوا به داو  محوول باشد   ابات

دسظهبه مواد  عنوان  از  ااص   گاز  توزیع  بآ   اوژیه  داع 
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داع  صننده عم  نمایند  توزیع یکنواو  اباتشیمیایی پوك

صیآ    باعثدوا   یکنواوظی  و  تقارن  روش   شود میبآبود 

شکرمولوط دارد   -صردن  مسظقیز  تا یر  تقارن  بر  نیز  ومیر 

توسآ   م ابآی  شده  1388  پیتمبردوس  نظیجه  گزارش   )

 ].12 [اس  

Table 6- Comparison results of average volume, weight, specific volume, and cake symmetry in sponge cake 

samples produced with dough containing microbial transglutaminase enzyme and reduced fat 

Treatment Volume (cm3) Weight (gr) Specific volume 

(cm3/gr) 

Cake symmetry 

(mm) 

A (Control) a125.00 ± 1.15  b65.80±0.23  a1.89 ± 0.01 b18.00 ± 0.57  

B b 110.00 ± 2.30 a66.80±0.28  b1.64±0.04  a 1/15 ± 26/00 

C a125.00 ± 0.57  a67.20 ± 0.11  a1.86±0.05  c12.00 ± 1.15  

D b100.00 ± 1.15  a66.90 ± 0.11  b1.49±0.01  a24.00 ± 0.57  

E b105.00 ± 1.73  a66.90 ± 0.11  b1.56±0.02  b17.00 ± 0.57  

F c95.00 ± 1.73  b65.70±0.05  b, c1.44±0.02  a, b19.00±0.57  

G c85.00 ± 2.30  a66.00±0.11  c1.28±0.03  c10.00 ± 1.15  

All numbers are mean ± standard deviation, different letters indicate significance at P≤0.05 level.  A: control, B: 10 

ppm transglutaminase and 25% reduced fat, C: 20 ppm transglutaminase and 25% reduced fat, D: 10 ppm 

transglutaminase and 50% reduced fat, E: 20 ppm transglutaminase and 50% reduced fat, F: 10 ppm transglutaminase 

and 100% reduced fat, G: 20 ppm transglutaminase and 100% reduced fat. 

 دانسیته ظاهری -3-11

داع صیآ اسانجی ااوع  میزان دانسیظه  ادرع نمونه  7بدول

یاشظه در  گلوتامیناز و گربی صاد مقادیر موظلس زنزیز ترانس

ددد  در تمام تیماردا میزان مقایسه با تیمار شادد را ن ان می 

مقایسه با تیمار شادد اشزای  داشظه دانسیظه  ادرع صیآ در  

تیمار  p≤0/ 05اس     )G    ترانس  امپیپی  20با -زنزیز 

وگ  صاد   100  لوتامیناز  گربی  میزان  درصد  اداص)ر  یاشظه 

دانسیظه  ادرع را  گرم بر سانظی مظر مکع،   0/ 0±77/ 01   )

و دمکاران   روسرچدصداشظه اس   بر اساص نظایر پیود   

( دانسیظه  ادرع با اجز صیآ رابطه عکس داشظه و  2004 

با اشزای  اجز صیآ دانسیظه  ادرع به صورب  اب  توبآی  

صه صمظرین اجز    Gبنابراین تیمار    ].31 [صند  صاد  پیدا می

 را داشظه اس ، داراع بی ظرین دانسیظه  ادرع بوده اس   

 دانسیته جسمی -3-12

داع صیآ اسانجی ااوع  میزان دانسیظه بسمی نمونه  7بدول

یاشظه در  گلوتامینازو گربی صاد مقادیر موظلس زنزیز ترانس

ددد  در اص)ر تیماردا میان ین  مقایسه با تیمار شادد را ن ان می

صاد   یاشظه  دانسیظه بسمی صیآ نسب  به تیمار شادد اندصی  

زن اوظ    وژی  معنیاس ،  باشد دا  نمی  (   p≤0/ 05دار 

شادد   تیمار  بسمی  دانسیظه  بر   1/ 20±0/ 001میان ین  گرم 

سانظی مظر مکع، بوده اس   دانسیظه بسمی یآ ماده غذایی  

به ترصیباب اسظااده شده موبود در شرموسسیون بسظ ی دارد، 

در  موبود  ترصیباب  پیود   این  در  صه  بایی  زن  از 

نداشظه زیادع  تااوب  نیز شرموسسیون  بسمی  دانسیظه  اند؛ 

ان  تتییراب زیادع نداشظه اس ، صه با نظایر پور صار و دمکار

 ].32 [( مطابق  دارد 2012 

 تخلخل -3-13

داع صیآ اسانجی ااوع مقادیر  میزان تولو  نمونه  7بدول

در مقایسه    یاشظهصاد   گلوتامیناز و گربیموظلس زنزیز ترانس

در دمه تیماردا درصد تولو  ددد   با تیمار شادد را ن ان می

یاشظه  دارع نسب  به تیمار صنظرل صاد صیآ به صورب معنی

ترانس  امپیپی  20با    Gتیمار    ( p≤0/ 05 اس    -زنزیز 

وگ  صاد   100لوتامیناز  گربی  صمظرین    یاشظهدرصد  داراع 

پالین بودن  ( بوده اس    درصد34/ 94±1/ 60درصد تولو   

نمونه تولو   شدهمیزان  تیمار  صه    ،داع  اس   دژی   این  به 

داع دوا  اع مسظحکز دراین نمونه دا مانع ورود اباتشبکه

( از مقادیر  2012و دمکاران      زیبروشودزدن میدر می دز

زنزیز   اسظااده  ترانسموظلس  نان  شرموسسیون  در  گلوتامیناز 

-صردند و به این نظیجه رسیدند، صه این زنزیز تا ادودع می

دا شود  صه با نظایر پیود   تواند باعث اشزای  تولو  نمونه
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می را  تطابق  عدم  این  دژی   ندارد،  مطابق   به  ااضر  توان 

تااوب مواد اوژیه و مقدار زنزیز مورشی در شرموسسیون نسب   

 ].33 [داد 
Table 7- Comparison results of the average amount of apparent density, Solid density and porosity in sponge 

cake samples in sponge cake samples produced with dough containing microbial transglutaminase enzyme 

and reduced fat 
 

Treatment )3Aapparent density (gr/cm )3Solid density (gr/cm Porosity (%) 

A (Control) c0.52 ± 0.003 a1.20±0.001 a 56.23±0.33 

B b0.60±0.01  a1.19±0.001 b48.97 ± 1.28  

C c0.53 ± 0.001  a 1.20±0.005 a55.18 ± 0.14  

D b0.66±0.008  a1.19±0.002  b43.75±0.69  

E b. 0.63 ± 0.009  a1.19±0.003  b46.66±0.82  

F b0.69 ± 0.01  a1.19±0.001  b42.26±1.04  

G a0.77 ± 0.01  1.19±0.01 a c34.94±1.60  

All numbers are mean ± standard deviation, different letters indicate significance at P≤0.05 level.  A: control, B: 10 

ppm transglutaminase and 25% reduced fat, C: 20 ppm transglutaminase and 25% reduced fat, D: 10 ppm 

transglutaminase and 50% reduced fat, E: 20 ppm transglutaminase and 50% reduced fat, F: 10 ppm transglutaminase 

and 100% reduced fat, G: 20 ppm transglutaminase and 100% reduced fat. 
 

 خواص بافتی کیک -3-14

داع صیآ اسانجی داع باشظی نمونهمیان ین وییگی  8بدول  

-گلوتامینازو گربی صاد ااوع مقادیر موظلس زنزیز ترانس 

می ن ان  را  شادد  تیمار  با  مقایسه  در  در  یاشظه  در    6ددد  

(   ≥p 0/ 05دارع وبود دارد  شاصظور بین تیماردا اوظ   معنی

درصد  100و    گلوتامیناززنزیز ترانس  امپیپی  20با    G تیمار  

صاد  بی ظرین گربی  تیماردا  سایر  با  مقایسه  در  یاشظه 

گرم( میان ین را براع سوظی باش     4033  / 00±2/ 30 مقدار

تیمار   ترانس  زنزیز  امپیپی  20با    Cداشظه اس   دز گنین 

ادا    صاد  گربی درصد 25 و لوتامینازگ  یاشظه 

ص لمن و    اس  گرم( میزان سوظی را داشظه    1810/ 1±00/ 15 

( با انجام پیود ی به این نظیجه رسیدند، صه 2002دبانگ  

ترانس زنزیز  از  میاسظااده  ایجاد  گلوتامیناز  باعث  تواند 

اتواسب عرضی در گلوتن موبود در زرد شود، صه این امر 

ت کی     تواند منجر به پلیمرداع با وزن موژکوژی باس شودمی

تواند منجر به اسظحکام در گه بی ظر  این دسظه از پلیمردا می

بنابراین وییگی و  گلوتن شده  توسآ  ایجاد شده  داع  شبکه 

صه با     صندشیمیایی و رلوژوژیکی مطلوبی ایجاد می  -شیزیکی

به مور صلی نظایر پیود  ااضر تا ادودع مطابق  دارد   

شاصظور سوظی تلایقی از میزان مقاوم  متز و پوسظه در ا ر  

  دی ر اسظحکام صیآ ارتباط مسظقیمی  ش ردگی اس   از مر

مسظقیمی با اجز صیآ دارد به موریکه  با دانسیظه و ارتباط غیر

یابد، اشزای   دانسیظه  نیز    در گه  صیآ  مقاوم   و  اسظحکام 

می میبی ظر  اشزای   نیز  سوظی  میزان  بنابراین  و   .یابدشود 

اتمام   از  پس  ب شاصله  محووسب  نادع  رتروگراداسیون 

اشظد  این شرایند صردن محوول اتااق میپو  و شروع سرد

ن آدارع   و  توژید  شرایآ  محوول،  شرموسسیون  به  وابسظه 

باشد  تا یر بیاتی در محووسب  نادع شام  تتییراب در می

-دادن رموب  و عطر ومعز میباش ، پوسظه، متز، از دس  

داع ن اسظه به شدب به یکدی ر  باشد  در می بیاتی موژکول

عل      گردندراندن زت از شبکه میپیوندند و سب، بیرونمی

توان به رتروگراداسیون ن اسظه در مول  اشزای  سوظی را می

دوره ن آدارع نسب  داد صه با اشزای  میزان بیاتی، سوظی  

یابد  دمچنین با اشزای  میزان ابزاع و آ  نیز اشزای  می

    ].34 [شودتر توژید میتر و غلیظمحووژی مظراصز ومیر

در اص)ر تیماردا نسب  به تیمار شادد میزان گسبندگی اشزای   

اس   صرده  ااوع    پیدا  ترانسام  پیپی  20  تیمار  -زنزیز 
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و    صاد 25گلوتامیناز  گربی  با  درصد    0/ 28±0/ 01یاشظه 

-پی  20تیمارااوع   داراع ادا   میزان گسبندگی بوده اس  

یاشظه  درصد گربی صاد   100با    گلوتامیناززنزیز ترانسام  یپ

مقدار   بی ظرین  بوده    0/ 61±0/ 02داراع  نآایی  گسبندگی 

   اس  

ترانسام  پیپی  10درتیمارداع ااوع   بازنزیز    50گلوتامیناز 

صاد  ترانس  امپیپی  20یاشظه،  درصدگربی  گلوتامیناز  زنزیز 

صاد   25با ترانس  امپیپی  20یاشظه و  درصد گربی  -زنزیز 

باگ  صاد   100لوتامیناز  گربی  تیمار  درصد  به  نسب   یاشظه 

در سایر تیماردا     شادد میزان پیوسظ ی اشزای  پید اصرده اس  

و   رنزیظیپیوسظ ی نسب  به تیمار صنظرل صاد  یاشظه اس    

( می پیود  وود اع م صردند صه، اسظااده  2007دمکاران  

گلوتامیناز میکروبی در مواد غذایی باعث بآبود  از زنزیز ترانس

شود  صه با نظایر این پیود  تا ادودع مطابق   پیوسظ ی می

 ].35 [دارد 

  7/ 26±0/ 02تیمار شادد در مقایسه با سایر تیماردا بی ظرین  

-مظر( میان ین را براع اسسظیسیظه باش  داشظه اس   دزمیلی

تیمار   ترانس  امپیپی  20با    Cگنین  وزنزیز    25گلوتامیناز 

مظر( میزان  میلی  6/ 30±0/ 01یاشظه ادا     درصد گربی صاد 

اس   داشظه  را  ارتجیاعی،    اسسظیسیظه  ااژی   اشیزای  

انعطا  و  میانسیجام  مینعکسپذیرع  اشیزای   تواند  صننیده 

شده اس   اجیز موویوص و دواددی بآظر باشد  م وص

ااژ    و  تازگی،دواددی  از  ن ان  باس  ارتجاعی  ااژ   صه 

 ].34و 35 [اسسظیآ مناس، محوول دارد

 

  100زنزیز با    امپیپی  20و    امپیپی  10در تیمارداع ااوع  

نسب  به تیمار صنظرل   یاشظه مقدار صمتی  درصد گربی صاد 

تیماردا میزان صمتی اما در سایر  بودن  اشزای  داشظه اس   

 باش  نسب  به تیمار صنظرل صاد  داشظه اس   

  100زنزیز با  امپیپی 20و  امپیپی 10در تیمارداع ااوع 

یاشظه مقدار  ابلی  بویدن نسب  به  درصد گربی صاد 

در سایر تیماردا میزان  تیمار صنظرل اشزای  داشظه اس   اما 

 ابلی  بویدن نسب  به تیمار صنظرل صاد  داشظه اس    

یاشظه  درصد گربی صاد  25زنزیز با امپیپی 20تیمارااوع

ژول  ابلی  بویدن بوده   79/ 75±1/ 18داراع ادا   مقدار 

  اس  
Table 8- Comparison results of the average amount of texture characteristics in sponge cake samples in 

sponge cake samples produced with dough containing microbial transglutaminase enzyme and reduced fat 

Treatment Hardness (gr) adhesiveness 

(mj) 

Cohesiveness Springiness 

(mm) 

Gumminess (gr) Chewiness (j) 

A 

(Control) 

2778.50 ± 4/04 b 0.45 ± 0.01 b 0.67 ± 0.005 a 7.26 ± 0.02 a 1872.80 ±b 1.67 133.34 ± 1.17 b 

B 2559/00 ± 2/88b 0.32 ± 0.01 c 0.65 ± 0.005 b 7.15±0.02a 1651.15 ±b 0.51 115.77±0.61 b 

C 1810.00 ± 1/15 c 0.28±0.01 c, d 0.71 ± 0.01 a 6.30±0.01 c 1288.70 ±c 1.68 79.75 ± 1.18 c 

D 2448.50 ± 2.30b 0.50±0.02 b 0.68 ± 0.005 a 6.75±0.01 b 1672.10±1.15 b 110.68 ± 1.17 b 

E 2440.00±1.73 b 0.38 ± 0.01 c 0.65 ± 0.01 b 6.72±0.01 b 1587.40±1.21 b 104.61±1.21 b 

F 3925.00 ± 2/88 a 0.46±0.02 b 0.65 ± 0.01 b 6.80±0.01 b 2540.00±1.15 a 16.1 ± 12.171 a 

G 4033.00±2.30 a 0.61 ± 0.02 a 0.73 ± 0.01 a 7.09±0.02 a 2943.00±1.73 a  a204.62±1.74  

All numbers are mean ± standard deviation, different letters indicate significance at P≤0.05 level.  A: control, B: 10 

ppm transglutaminase and 25% reduced fat, C: 20 ppm transglutaminase and 25% reduced fat, D: 10 ppm 

transglutaminase and 50% reduced fat, E: 20 ppm transglutaminase and 50% reduced fat, F: 10 ppm 

transglutaminase and 100% reduced fat, G: 20 ppm transglutaminase and 100% reduced fat. 

 

 گرما سنجی و گرما وزن سنجی -3-15

اول و دوم، زت ززاد و   زنظاژ ی ( تتییراب2 شک     9بدول  

در شده  اساص   باند  بر  را  اسانجی  صیآ  موظلس  تیمارداع 

-ن ان می≥p 0/ 05مقادیر موظلس گربی  و زنزیز در سطح  

دس  از و داصیای  صریسظال و صمی   از معیارع زنظاژ یدد د

داع  داس    بر اساص دادهگرانول  درون موژکوژی ن ز ادند

تیمارااوع   این بدول  در  با  ام  پیپی  10موبود    50زنزیز 
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صاد  گربی  اول درصد  زنظاژ ی  میزان  صمظرین  یاشظه 

-پی  20را داشظه اس   تیمارداع ااوع    (-106/ 1±89/ 00 

با  ام  یپ صاد   25زنزیز  گربی  میزان  درصد  بی ظرین  یاشظه 

  10را داشظه اس   تیمارااوع    (-66/ 18±1/ 00 زنظاژ ی اول  

یاشظه صمظرین میزان  درصد گربی صاد   100زنزیز با    امپیپی

دوم   تیمارداع    (-2814/ 39±0/ 71 زنظاژ ی  اس    داشظه  را 

با  ام  پیپی  20ااوع   صاد   100زنزیز  گربی  یاشظه  درصد 

دوم   زنظاژ ی  میزان  داشظه    (-  1933/ 57±00/1 بی ظرین  را 

اس   میزان نآایی   اول و دوم در تمامی تیماردا منای بوده  

اس ، صه این موب، صاد  زمان پو  و ایجاد باش  مطلوت  

اس     شده  و  نآایی  ساوظمانی  ن ز  وا ع  در  پایین  زنظاژ ی 

صریسظال صمظر  میپایدارع  ن ان  را  نظایر،   ددد دا  اساص  بر 

انعطا  اشزای   سب،  گلوتامیناز  ترانس  پذیرع زنزیز 

 ].36 [ساوظمانی شده اس  

یاشظه  درصد گربی صاد   25زنزیز با  ام  پیپی  10تیمارااوع  

ززاد زت  میزان  اس      (%22/ 21±0/ 00   صمظرین  داشظه  را 

ااوع   با  ام  پیپی  20تیمارداع  گربی    25زنزیز  درصد 

( را داشظه  % 26/ 62±0/ 00   یاشظه بی ظرین میزان زت ززاد صاد 

ااوع   تیمار  با  ام  پیپی  10اس    گربی    50زنزیز  درصد 

 50و    25زنزیز با  ام  پیپی  20یاشظه و تیمارداع ااوع  صاد 

صاد  گربی  بانددرصد  زت  میزان  بی ظرین    شده   یاشظه 

داشظه29%/ 1±00/ 00  را  تیمارداع ااوع  (  ام پیپی  10اند  

یاشظه صمظرین میزان زت باند درصد گربی صاد   25زنزیز با  

درسال% 24/ 21±1/ 00   شده اس    داشظه  را   )   2002  ،

ترانسپیظراسیآ   ا رزنزیز  مورد  در  بر  پیود ی  گلوتامیناز 

گوش  انجام داد و به این   برگرداع باشظی وووصیاب روع

اشزای   و  ززاد  زت  صاد   باعث  زنزیز  صه  رسید،  نظیجه 

می محوول  نظایر  ماندگارع  با  صه  ااضر  شود   پیود  

 ].37 [مطابق  دارد
Table 9- The results of comparing the average amount of enthalpy, free and bound water in sponge cake 

samples in sponge cake samples produced with dough containing microbial transglutaminase enzyme and 

reduced fat 

Treatment Enthalpy 1 (j) Enthalpy 2 (j) free water (%) Bound water (%) 

A (Control) a67.00±1.00 - -2491.00±0.50 b a24.03 ± 0.50  27.00 ± 1.00 a 

B a78.27±2.00 - -2243.27±0.94 b b22.21±0.00  b24.21±1.00  

C a66.18±1.00 - -2754.18±0.81 c a 26.62±0.00 a 29/00±1/00 

D b106.89±1.00 - -2537.89±0.83 b a 25.25±0.50 a 29/00±1/00 

E a73.42±1.00 - -2726.42±0.26 c a 25.42±0.00 a 29/00±1/00 

F a76.39±0.65 - -2814.39±0.71 c b22.39±0.00  b26.00 ± 1.00  

G a83.80 ± 1.00 - -1933.57±1.00 a b22.32±0.60  b1.0025.50 ±  

All numbers are mean ± standard deviation, different letters indicate significance at P≤0.05 level.  A: control, B: 10 

ppm transglutaminase and 25% reduced fat, C: 20 ppm transglutaminase and 25% reduced fat, D: 10 ppm 

transglutaminase and 50% reduced fat, E: 20 ppm transglutaminase and 50% reduced fat, F: 10 ppm transglutaminase 

and 100% reduced fat, G: 20 ppm transglutaminase and 100% reduced fat. 
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Figure 2- An example of differential calorimetry in a sample of sponge cake produced with dough containing 

microbial transglutaminase enzyme and reduced fat  (Treatment G: 20 ppm  transglutaminase and 100% 

reduced fat). 

 

 ارزیابی حسی  -3-16

رنگ    10بدول   و  معز  بو،  اسی  ارزیابی  نمره  میان ین 

-ترانسداع صیآ اسانجی ااوع مقادیر موظلس زنزیز  نمونه

صاد  تیمار شادد را گلوتامیناز و گربی  با  یاشظه در مقایسه 

دارع  شاصظور بین تیماردا اوظ   معنی  3ددد  در در  ن ان می

-زنزیز ترانسام  پیپی10با    D(  تیمار  ≥p 0/ 05وبود دارد 

یاشظه در مقایسه با سایر  درصد گربی صاد   50لوتامیناز و  گ 

بی ظرین   بو  7/ 37تیماردا  ارزیابی اسی  براع  را  میان ین   )

-زنزیز ترانس  امپیپی  20با    Gداشظه اس   دز گنین تیمار  

وگ  صاد 100لوتامیناز  گربی  ادا    درصد  (  2/ 67یاشظه 

بی     بودنمیان ین را براع ارزیابی اسی بو داشظه اس   پایین 

تیمارداع   براع  بو  اسی  ارزیابی  نمره  اد  در    Gو    Fاز 

درصد گربی    100توان به صاد   مقایسه با تیمار شادد را می

  50گلوتامیناز وزنزیز ترانس  امپیپی  10با    Dنسب  داد  تیمار  

یاشظه در مقایسه با سایر تیماردا بی ظرین  درصد گربی صاد 

( میان ین را براع ارزیابی اسی معز داشظه اس   دز  8/ 47 

تیمار شماره   ترانس  امپیپی  20با    Gگنین  گلوتامیناز  زنزیز 

صاد   100و گربی  ادا    درصد  را  2/ 60یاشظه  میان ین   )

براع ارزیابی اسی معز داشظه اس  به مور صلی گربی نق  

مآمی در ایجاد ااساص ددانی مطلوت و معز مناس، دارد، 

-رصد میزان رضای  مور به صار د  100با صاد  گربی از  

با    Dتیمار     نندگان از معز صیآ نسبظا صاد  داشظه اس  ص 

-درصد گربی صاد   50گلوتامیناز وزنزیز ترانسام  پیپی  10

( میان ین را  8/ 83اشظه در مقایسه با سایر تیماردا بی ظرین  ی

با    Gبراع ارزیابی اسی رنگ داشظه اس   دز گنین تیمار  

ترانس  امپیپی  20 وزنزیز  گربی    100گلوتامیناز  درصد 

ادا    صاد  اسی  1/ 13یاشظه  ارزیابی  براع  را  میان ین   )

پیود    اساص  بر  اس    داشظه  دمکاران ایدورا  رنگ  و 

تیره2007  تیمارداع  تر ( عل    10با    Fشدن رنگ صیآ در 

-صاد  درصد گربی  100  گلوتامیناز وترانس زنزیز  امپیپی

تیماری  ، ترانس  امپیپی  20با  Eاشظه  وزنزیز    50  گلوتامیناز 

گربی تیمار   یاشظهصاد  درصد   زنزیز  امپیپی  20با    Gو 

توان  یاشظه را میصاد  درصد گربی  100  گلوتامیناز و ترانس
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صاراملیزاسیون و  می رد  واصن   ت دید  و   به  توژید  می  در 

 ].38 [شرایند ارارتی محوول نسب  داد 

Table 10- The results of comparing the average amount of Sensory evaluation in sponge cake samples in 

sponge cake samples produced with dough containing microbial transglutaminase enzyme and reduced fat 

 

Treatment Smell 

 

Ttaste 

 

Color 

A (Control) 6.20 a, b 6.87 b 6.40 b 

B 6.27 a 6.37 b 7.27 a 

C 5.00 b 6.87 b 6.57 b 

D 7.37 a 8.47 a 8.83 a 

E 5.77 b 2.47 d 4.40 c 

F 3.73 c 4.37 c 2.40 d 

G 2.67 c 2.60 d 1.13 d 

All numbers are mean, different letters indicate significance at P≤0.05 level.  A: control, B: 10 ppm transglutaminase 

and 25% reduced fat, C: 20 ppm transglutaminase and 25% reduced fat, D: 10 ppm transglutaminase and 50% reduced 

fat, E: 20 ppm transglutaminase and 50% reduced fat, F: 10 ppm transglutaminase and 100% reduced fat, G: 20 ppm 

transglutaminase and 100% reduced fat. 

 

 گیرع نظیجه -3-17

گرت، دید  اص)یر صاروانجیاب  اع صزمحووسب غله   تآییه

باشد و این پدیده، محققین صنع  غذا را بر زن  غیذایی می

داشظه تیا رادکاردایی بآ  صاد  گربی مواد غذایی اراله  

گربی نیز در سیسظز   ددند صه در عین اال وواص صاربردع

غذایی ااظ گردد  از بمله رادکاردا بآ  رشع م ک ب 

صیای ااصی  از اذ  گربی در محووسب غذایی، اسیظااده  

در تیمار با   داع گربی اس    از انیواع موظلیس بای زین

زنزیزپیپی  10 گربی    ام  صاد   با  گلوتامیناز  ترانس 
وواص مکانیکی و رلوژوژیکی ومییر و ارگانوژ ظیکی صیآ  

مطلوت به دژی  ایور ساوظار پروت ینی    دسظووش تتییراب

زنزیز و ایجاد پیوندداع ماید در ساوظار صیآ در مقایسه با  

نمونه شادد و سایر تیماردا شده اس  وژی اذ  صام  گربی  

شود  پی نآاد نمی
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Microbial transglutaminase is an enzyme from the group of 

transferases, which is widely used to modify the functional 

characteristics of proteins in various foods. The covalent bonds 

created by this enzyme have unique effects on gel formation capacity, 

thermal stability and water retention capacity in proteins. The purpose 

of this research was to investigate the effect of different amounts of 

microbial transglutaminase enzyme as a fat substitute on the 

thermometric, thermogravimetric and rheological characteristics of 

low-calorie sponge cake. For this purpose, seven different treatments 

were produced with 0, 25, 50 and 100% reduced fat, 10 ppm and 20 

ppm transglutaminase enzyme. Based on the results, the maximum 

amount of protein (8.43%), apparent density (0.77 g/cm3), solid 

density (1.19 g/cm3), hardness (4033 g), adhesion (0.61 MJ) , 

cohesion (0.73), gumminess (2943 g), second enthalpy and 

chewability (204.62 MJ) were observed in the treatment with 20 ppm 

enzyme and 100% reduced fat. The lowest free water was observed in 

the treatment containing 10 ppm enzyme with 25% reduced fat. The 

treatment with 10 ppm of enzyme and 50% reduced fat had the best 

taste, smell and color according to the evaluators. The amount of 

protein increased due to the presence of transglutaminase enzyme in 

the samples and its tissue characteristics improved. But reducing 100 

percent of fat had a negative effect on the sensory properties of the 

produced product. Therefore, complete removal of fat is not 

recommended for the production of this product, but by using 

transglutaminase enzyme, fat can be reduced to a significant extent. 
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