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بررسي تاثير آنزيم ترانس گلوتاميناز ميكروبي، نمك و زمان قوام يابي  بر 
 روي خواص رئولوژيكي ژل سوريمي

 
 4، بهرام شهره3، علي جعفرپور2، علي معتمدزادگان1شيرين اشرفي شهميرزادي

  
  دانشجوي كارشناسي ارشد صنايع غذايي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري-1

  ر گروه صنايع غذايي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساريدانشيا -2
 فرآوري محصولات شيلاتي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري- دانشيار گروه شيلات-3

   استاديار گروه علوم دام، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري -4
  )30/03/96: رشيپذ خيتار  94/ 18/07:  افتيدر خيتار(

  
  چكيده

 نمك به آن اضافه مي شود كه اين ٪3-2به منظور توليد فراورده هاي مبتني بر سوريمي يا خمير ماهي با خواص مكانيكي و عملكردي مناسب ميزان 
ودن آنزيم ترانس لذا در اين تحقيق اثرات كاهش درصد نمك و به جاي آن افز. امر مي تواند عامل محدودكننده مصرف آن توسط افراد ديابتي باشد

، )٪2 و ٪1(تيمارهاي مورد آزمون شامل سطوح نمك . گلوتاميناز و مدت زمان قوام يابي بر روي ويژگي هاي رئولوژيكي خمير ماهي بررسي گرديد
در نمودا مدول ذخيره  افزايش قابل توجهي 0C 40 بر اساس نتايج، در دماي. مي باشند) 0C4   و0C40(و دماهاي قوام يابي ) ٪5/1 و ٪0(سطوح آنزيم 

)G' ( 0 آنزيم و مدت قوام يابي5/1 %– نمك 1%تيمار حاويC 40 نمودار. ساعت نسبت به ساير تيمارها، ايجاد شد1 به مدتG' نمك2% تيمار - 
 – نمك 1%ابي تيماري در آزمون خزش و بازي.  نمك بدون دوره قوام يابي بود٪2بالاتر از نمودار تيمار حاوي ) ساعت12 به مدت0C 4مدت قوام يابي

 بود كه اين ميزان نسبت به ٪8/0 ساعت بهترين ميزان باز يابي را داشت و ميزان تغيير شكل آن در حدود 0C 40-1 مدت قوام يابي- آنزيم %5/1
  .  بود، بسيار حائز اهميت است٪3تيمارهاي فاقد آنزيم كه در حدود 

  
  ميكروبي، نمك، دوره قوام يابي، خواص رئولوژيكيسوريمي، آنزيم ترانس گلوتاميناز : گان كليد واژ
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  مقدمه -1
در دهه هاي اخير، پژوهشگران صنايع غذايي جستجوي خود 
را براي روش ها و محصولاتي كه مي توانند خواص 
تكنولوژيكي و عملكردي ماكرو مولكول هاي مواد غذايي را 

غذيه اي تغيير دهند و قابليت هاي كيفي و حسي و ت
پروتئين ها يكي از . محصولات را ارتقا دهند، متمركز كرده اند

اجزاي اصلي ساختار مواد غذايي هستند از اين رو اصلاح 
فيزيكي و شيميايي و نيز آنزيمي، روش مناسبي براي بهبود اين 
. خواص و دستيابي به خواص عملكردي جديدتر مي باشد

 و فراويژه مطلوب، براي توليد يك محصول با خواص مكانيكي
نمك از طريق . باشد ضروري مي٪1-2افزودن نمك در مقادير 

ايجاد پل هاي نمكي بر روي مقدار پروتئين استخراج شده 
پروتئين استخراج شده از طريق ايجاد باندهاي . مؤثر است

عرضي به كمك انواع پيوندها از قبيل باندهاي هيدروژني، 
م كنش هاي هيدروفوبيك پيوتدهاي كوالانسي دوگانه و بره

تشكيل ماتريس پروتئيني را داده كه در نهايت بر روي كيفيت 
از طرفي مشتريان متقاضي . كلي محصول نهايي تأثير مي گذارد

غذاهاي سالم تر هستند، به خصوص افراد مبتلا به فشار خون 
. نمك دارندبالا تمايل زيادي براي مصرف محصولات كم 

رفته در غذاهاي آماده براي اين مشتريان نمك در مقادير به كار 
براي برآورده كردن چنين نيازي صنعت غذا . مناسب نيست

. نمك با كيفيت مطلوب را افزايش دهدبايد تهيه غذاهاي كم
پروتئين (آنزيم ترانس گلوتاميناز  براساس مطالعات انجام شده،

يك ) EC.2.S.2.13 -گلوتاميل ترانسفراز-گلوتامين گاما–
ين مناسب وكارآمد مي باشد، زيرا منجر به تسريع جايگز

واكنش انتقال آسيل و دآميناسيون و پليمريزاسيون بين پروتئين 
ها توسط اتصالات عرضي داخلي و يا خارج زنجيره اي 

مي ) آسيل پذيرنده(و ليزين ) اهدا كننده آسيل( گلوتامين 
يي ايجاد تغييرات زياد در ماتريس پروتئيني مواد غذا. گردد

منجر به بهبود بافت و ثبات حرارتي، سينرژيس و خواص 
امولسيوني و ژل شدن و افزايش آب اتصال يافته ، بدون تغيير 

، رنگ و عطر و طعم مي شود و كيفيت تغذيه اي مواد pHدر 
غذايي را به دليل اضافه كردن اسيدهاي آمينه ضروري افزايش 

 يك آنزيم MTG1آنزيم ترانس گلوتاميناز ميكروبي . مي دهد
                                                            

1. Microbial trasglutaminase enzyme1 )آنزيم ترانس گلوتاميناز ميكروبي (  

اين آنزيم در .خارج سلولي از نوع ترانسفرازها مي باشد 
و درجه حرارت فعاليت ) 8 تا pH) pH 5محدوده وسيعي از 

 درجه سانتيگراد است 50مي كند و دماي بهينه ي  آن در حدود
.  درجه سانتي گراد نيز فعاليت مي كند70 تا 40ولي در بين 

ياز به هيچ كوفاكتوري  است و فعاليت آن ن+Ca2مستقل از 
به عنوان يك ) FDA2(از نظر انجمن غذا  و دارو . ندارد

 شناخته شده است و هيچ محدوديتي در GRAS3غذاي ايمن 
 كاهش مقدار نمك بدون .]2و1[ مصرف آن وجود ندارد

كاهش كيفيت از طريق افزودن پروتئينهاي لبني و آنزيم ترانس 
تفاوت بين  ژل هاي . ]3-6[ پذير استگلوتاميناز امكان

 و تيمارهاي فاقد آنزيم در تعداد MTGپروتئيني تيمار شده با 
  . باندهاي گلوتامين و ليزين مي باشد

و پكتين با ) MTG)w/w%3/0-1/0 تحقيقي روي اثر 
روي خواص مكانيكي ژل ماهي %) w/w 1(متوكسيل پايين 

،  و پكتينMTGانجام شد و مشاهدات نشان داد كه استفاده از 
اما به . هر كدام به تنهايي اثر مثبتي روي كيفيت محصول دارند

بردن همزمان اين دو تركيب باعث كاهش خواص كيفي كار
 Augustoو  Passosدرتحقيقي ديگر . ]4[ گرددژلها مي

در  )w/w) (5/0-1-5/1(% را در مقادير MTGآنزيم ) 2010(
ه با محصول بازسازي شده ماهي استفاده نموده ودر مقايس

نمونه شاهد نتايج مطلوبتري در رابطه با خواص بافتي و حسي 
 آنزيم حاصل بدست 5/1%در مقادير ) بو و طعم و ظاهر(

در مطالعه اي كه بر روي ژل حاصل از ماهي، . ]7[ آوردند
 و غلظت هاي مختلف MTG آنزيم 5/0%تحت تيمار غلظت 

نمك و انجام شد، دريافتند كه  )5/2، 1، 5/0 ،25/0(% نمكي
MTG آزمون ( خواص سينرژيستي در بهبود خواص بافتي

دارند و با ) ، تست تا شدگي و قدرت ژل4آناليز پروفيل بافت
 مي توان باعث كاهش نمك با كمترين تغييرات MTGافزودن 

در تحقيقي كه . در خواص مكانيكي و ارگانولپتيكي شد
Lucia نجام بر روي استيك ماهي تيلاپيا ا) 2014( و همكاران

 C4دادند مشخص شد كه تيمار مرحله قوام يابي در دماي 
 روز نگهداري در 90 و 45، 35، 15 ساعت  در طي 24براي 

C18- تاثير مشخصي بر روي pH و رشد ميكروبي نداشت 

                                                            
2. Food and Drug Administration2 ) انجمن غذا  و دارو(  
3. Generally recognize as safe )به طور كلي ايمن تشخيص داده مي شود(   

4. Texture Profile Analysis (TPA) 
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 باعث بهبود افت ناشي از پخت و پارامترهاي مرتبط MTGو 
 از قبيل سختي قابليت جويدن ارزيابي حسي و TPAبا تست 

و  در مطالعه اي كه رادمهر. ]8[ حس دهاني آن شد
 در RSMبر روي ناگت مرغ به روش ) 1393(معتمدزادگان 

 5/1(%و سطوح غلظت نمك ) 0 تا5/1(%سطوح غلظت آنزيم 
 انجام دادند، 0C40  دقيقه تحت دماي45 تا 0و تيمار زماني )0تا

كه نمك و آنزيم هر دو از عوامل كاهش آب گزارش كردند 
تراوش يافته بودند و همچنين افزايش نمك و فعاليت آنزيم آثر 
خطي معني داري بر روي خواص بافتي به ويژه خاصيت 

 در  آنهاهمچنين. ]9[ ارتجاعي و سختي تغيير شكل داشت
مقايسه خواص رئولوژيك سه نوع ماهي و مرغ در غلظت 

 در دماي ماهي گوشت د كه پروتئينهاي آنزيم دريافتن%5/1

 نسبت ماهي گوشت در ´G و داده تشكيل كمپلكس پايينتري

  .كرد به افزايش شروع پايينتري دماي در مرغ به
 با توجه به مطالعات صورت گرفته مي توان دريافت كه 

 بر روي خواص رئولوژيك MTGبررسي اثرات آنزيم 
لذا هدف از . ي باشدسوريمي از گستردگي بالايي برخوردار نم

اين مطالعه تعيين شرايط بهينه تهيه ژل سوريمي با استفاده از 
آنزيم ترانس گلوتاميناز در غلظت هاي مختلف نمك و آنزيم 
تحت مراحل مختلف قوام يابي و بهبود خواص رئولوژيكي ژل 
سوريمي با استفاده از آنزيم ترانس گلوتاميناز و تيمارهاي 

 .دمايي و زماني بود

  

 مواد و روش ها -2

  مواد اوليه
 توليد شده به روش صنعتي از شركت نفيس كوثٍر 5خمير ماهي 

دريا و نمك از شركت فراورده هاي گوشتي بريان گوشت آمل 
 ترانس آنزيم از عرضي اتصالات ايجاد جهت. تهيه شد

  استفاده)آنزيم% 1+ مالتودكسترين% 99 (ميكروبي گلوتاميناز

 توليد شركت  و ACTIVA WM نوع زا آنزيم  اين.گرديد

Ajinomoto Europe S.A.S آنزيم  بوده و فعاليت فرانسه
 در مصرف زمان تا آنزيم .آنسون مي باشد/گرم100آن معادل 

 . نگهداري شد-C 18دماي  با فريزر

                                                            
5. Surimi )خمير ماهي(  

 آماده سازي خمير ماهي

سوريمي توليد شده به روش صنعتي حاوي گوشت چرخ شده 
 Ilisha( ، پيكو)Saurida tumbil(سه نوع ماهي حسون 

megaloptera( و سلطان ابراهيم ،) Nemipterus 

japonieus (مدت سه ماه از زمان توليد آن گذشته بود به  كه
تا زمان استفاده،   -0C18 نسبت مساوي تهيه شده و در دماي

 ثانيه 120خمير ماهي توسط غذاساز به مدت . نگهداري گرديد
.  به صورت خمير هموژن در آمدهمراه با نمك و يا آنزيم 

در طول .  داشته شد نگه0C10 دماي خمير در تمامي مراحل زير
مدت آسياب كردن خمير مقداري آب و يخ به تركيب اضافه 
شد تا علاوه بر تنظيم دماي خمير ميزان رطوبت آن نيز در حد 

خمير حاصله در تيمارهاي .  درصد ثابت نگه داشته شود80
قرار گرفت و بلافاصله آناليزهاي مورد نياز دمايي مورد نظر 

   .]10[ت روي آنها در دستگاه رئومتر انجام گرف

 رئولوژي آزمون هاي

نمونه  دما و آزمون خزش و بازيابي بر روي روبش آزمونهاي
گلوتاميناز،  ترانس اثر آنزيم بررسي جهت خمير سوريمي ي

سط  اين آزمون ها تو .گرفت صورت نمك و تيمارهاي دمايي
 ,MCR 301, Anton paar) دستگاه رئومتر

Austria)موازي صفحه مجهز به ژئومتري (pp25) فاصله ،
   .]10[ صورت گرفتmm1برابر با 

 آناليز آماري

از آنجا كه هدف اصلي ايـن پـژوهش بررسـي اثـرات سـاده و                
متقابل مقدار نمك در حضور مقدار آنزيم بر روي ويژگي هـاي   

ود از آزمايش فاكتوريـل در قالـب        رئولوژيكي خمير سوريمي ب   
ها با    تجزيه و تحليل داده   طرح كاملا تصادفي استفاده گرديده و       

 بـا روش آنـاليز      17 نـسخه    SPSSاستفاده از نرم افزار آمـاري       
واريــانس يــك طرفــه انجــام شــده و معنــي دار بــودن آزمــون 

ها با كمك آزمـون       سپس اختلاف بين ميانگين   . مشخص گرديد 
.  صورت پذيرفت٪5انكن در سطح معني داري اي د چند دامنه

ــه روش  ــودن داده هــاي كيفــي ب   U testهمچنــين نرمــال ب
Mann-Whitneyمورد بررسي قرار گرفت .  
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Table 1 Experimental treatments for rheological tests 
Enzyme (%)  Salt (%)  Setting condition Treatments  

0  2  12 h/4°C  1  
0  2  12 h/4°C  2  
0  2  Without setting  3  

1.5  1  12 h/4°C  4  
1.5  1  1h/40°C  5  
1.5  1  1h/40°C  6  
1.5  1  Without setting  7  

1.5 (inactivated 
enzyme)  

1  Without setting  8  

  

  نتايج -3
  آزمون روبش تنشي 

و ) Pa 1000 تا01/0(در آزمون تنش ، محدوده ي تنش 
اين ). 1شكل (ام گرفت  انج0C 10 در دماي Hz 1فركانس 

 نمك و بدون ٪2آزمون با استفاده از خمير سوريمي حاوي 
آنزيم صورت گرفت تا محدوده خطي تنش لازم جهت اعمال 

با توجه به نمودار تنش . در آزمون روبش دمايي مشخص گردد
 (ʹG)مشاهده مي گردد كه مدول ذخيره ) 1شكل (بدست آمده 

 قرار گرفته اين امر (ʺG)در فاصله بالاتري از مدول افت 

. بيانگر ماهيت ويسكوالاستيك بودن خمير سوريمي مي باشد
 پاسكال در 120 تا حدود 10در ضمن بازه عددي تنش بين 

محدوده خطي ويسكوالاستيك قرار دارد كه از اين بين با توجه 
 پاسكال به عنوان 100تنش  ]10 [به منابع و پژوهش هاي قبلي

با . ن روبش دمايي در نظر گرفته شدتنش مورد نظر در آزمو
 پاسكال گراف 500اعمال بيشتر تنش و با گذشتن آن از مرز 

مدول هاي ذخيره و افت به ترتيب به سمت پايين و بالا 
منحرف شده كه نشان دهنده از هم گسيختگي باندهاي 

  .پروتئيني شبكه ژل خمير سوريمي مي باشند

 
Fig 1 Linear Viscoelastic Rang of Shear stress test (0.01-1000 Pa), in frequency of 1 Hz  

  آزمون روبش فركانسي
با توجه به نياز به دو مولفه تنش و فركانس به منظور اعمال 
آزمون روبش دمايي توسط دستگاه رئومتر، آزمون فركانس در 

  انجام0C 10 دماي در Pa100 و تنش  10Hzتا 1/0محدوده 
شكل (يسكوالاستيك آن نيز تعيين گردد شد تا محدوده خطي و

2.( 
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Fig 2 Linear Viscoelastic Rang of Frequency test (0.1-100 Hz), in stress of 100 Pa  

 نيز مشاهده مي شود شاخص مدول 2همانطور كه در شكل 
ذخيره مجددا در بالاي گراف مدول افت قرار گرفته كه تاكيدي 

ن خمير سوريمي مورد آزمون مي بر ماهيت ويسكوالاستيك بود
 و ″G بيشتر از ′Gهاي قوي داراي   بيان شده است كه ژلباشد

 با .]11[ هاي ديناميكي به فركانس هستند بدون وابستگي مدول
شروع آزمون هردو شاخص مدول ذخيره و افت به سمت بالا 

 و به عبارتي متمايل شده و بازه خطي را نشان مي دهند
مقداري وابستگي به فركانس ) ″G و ′G (هاي ديناميكي مدول

 كه ها نيز افزايش يافتند داشتند و با افزايش فركانس، اين مدول
 هرتز مي باشد كه مجددا با 30 تا 1/0ميزان عددي آن بين 

توجه به مرور منابع و پژهش هاي قبلي صورت گرفته در 
 هرتز به 1/0خصوص ژل سوريمي مقدار عددي فركانس 

قابل استفاده جهت انجام آزمون روبش دمايي عنوان فركانس 
  .انتخاب گرديد

  آزمون روبش دمايي

 درجه سانتي 90 تا 10آزمون روبش دما در محدوده ي دمايي 
). 3شكل ( انجام شد Hz1/0  و فركانس Pa100گراد و تنش 

لازم به ذكر است در اين آزمون به منظور راستي آزمايي داده 
افي نيز به عنوان شاهد مورد هاي بدست آمده دو تيمار اض

تيمار خمير ) آزمايش قرار گرفتند كه عبارت بودند از الف
  .تيمار حاوي آنزيم غير فعال شده) ماهي تازه و ب

با توجه به نمودارهاي آزمون روبش دما، در شروع آزمون، 
– نمك ٪1 آنزيم غير فعال و تيمار حاوي ٪5/1تيمار حاوي 

ساعت در 12 به مدت 0C 4 بي آنزيم با دوره قوام يا5/1٪
در  ) Pa 20000در حدود ( را 'Gبيشترين   0C 40 دماهاي زير

اما  در خصوص تيمار . مقايسه با ساير تيمارها ثبت كردند
 به C40 آنزيم با دوره قوام يابي ٪5/1– نمك ٪1حاوي  

ماهه در دماي 3 ساعت چه در خمير تازه و چه خمير 1مدت 
0C 40  يك افزايش قابل توجه در گرافG' به وجود آمد كه 

  . مي باشد  0C 40 نشان دهنده فعاليت بيشتر آنزيم در دماي

  
Fig 3Temperature sweep test of surimi with and without MTG under different setting condition from 10C-90C 

with 100Pa stress and 0.1 Hz frequency 
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 درجه 40 بعد از 'G باعث افزايش سريع MTGضور آنزيم ح
          سانتي گراد و باعث پايداري ژل در دماهاي بالا در حدود

0C   520  تاC  70 همچنين دماي تشكيل ژل در حضور . گرديد
MTGكاهش يافت و حضور نمك باعث ايجاد ژل قويتر شد  .

 درجه 40 بعد از 'G باعث افزايش سريع MTGحضور آنزيم 
         سانتي گراد و باعث پايداري ژل در دماهاي بالا در حدود

0C  520  تاC  70 همچنين دماي تشكيل ژل در حضور . گرديد
MTGكاهش يافت و حضور نمك باعث ايجاد ژل قويتر شد  .

 نمك با ٪2 در حالي كه اين افزايش، در مورد تيمار حاوي
 ثبت 0C  46در دماي ساعت 12 به مدت 0C 4دوره قوام يابي 

 درجه سانتي 50 تا 40  همچنين كاهشي در دماي بين .گرديد
  .  مشاهده شدʹGگراد در روند گراف 

 نمك بدون دوره ٪2در بررسي حاضر، در مورد تيمار حاوي 
بوده ولي اين افزايش    0C  46 ، در دماي 'Gقوام يابي، افزايش

 و مدت قوام  آنزيم٪5/1 - نمك٪1بسيار كمتر ازتيمار حاوي 
 ساعت  بود و به سرعت در محدوده ي 1 به مدت 0C 40يابي 

اين .  درجه سانتي گراد كاهش داشته است60 تا 50دمايي 
روند مي تواند اهميت زمان قوام يابي را در مورد تيمار حاوي 

 نمك با دوره ٪2 تيمار حاوي 'Gنمك نشان دهد، زيرا نمودار
 تيمار 'G بالاتر از نموادر  ساعت 12 به مدت 0C 4 قوام يابي
در نمونه هاي .  نمك بدون دوره قوام يابي بود٪2حاوي 

شروع  0C 40  از دماي 'Gحاوي آنزيم غير فعال نيز افزايش 
 ٪5/1 – نمك ٪1گرديد ولي نسبت به تيمار بهينه  حاوي 

ساعت بسيار كمتر 1 به مدت 0C 40آنزيم با دوره قوام يابي
دهنده ي فعاليت و نقش مرحله قوام است كه اين تفاوت نشان 

يابي در افزايش الاستيسيته و ايجاد باند در رشته هاي پروتئيني 
 آنزيم با ٪5/1 – نمك ٪1همچنين تيمار حاوي . مي باشد

 ساعت در مورد خمير تازه 1 به مدت 0C 40دوره قوام يابي
 بالاتري دارد كه 'G ماهه 3نسبت به همين تيمار بر روي خمير 

دهنده تاثير فرايندهاي دمايي و آنزيمي بر روي خمير نشان 
 ٪5/1 – نمك ٪1بعلاوه تيمار حاوي . ماهي تازه مي باشد

 ساعت در مورد خمير 1 به مدت 0C 40آنزيم با دوره قوام يابي
 بالاتري نسبت به تيمار خمير ماهي تازه با تيمار 'G ماهه 3

نزيم را در  نمك نشان داد كه اين مي تواند تاثير آ٪2حاوي 
 – نمك ٪1در مورد تيمار حاوي . جهت بهبود بافت نشان دهد

 ساعت بعد از 12 به مدت 0C 4 آنزيم با دوره قوام يابي5/1٪

 مشاهده شد كه اين ميتواند به 'G افت در نمودار 0C40 دماي
دليل تخريب باندهاي ايجاد شده ي ضعيف ترو نيز فعاليت 

كه  0C 40ن نسبت به دماي بسيار كمتر آنزيم در دماهاي پايي
همچنين در تيمار حاوي . دماي بهينه فعاليت آن است، باشد

 آنزيم بدون دوره قوام يابي نيز مي توان ٪5/1 – نمك 1٪
مشاهده كرد كه البته  0C 40  را بعد از'Gروند صعودي نمودار

 0C  56 اين نرخ افزايشي بسيار كمتر است و در دماهاي بالاي
 'Gآنزيمهاي پروتئاز قليايي افت را در نمودار به دليل فعاليت 
  .  مشاهده مي كنيم

  آزمون خزش و بازيابي
 ثانيه 300 ثانيه تنش و 300آزمون خزش و بازيابي نيز درمدت 

در آزمون .  درجه سانتي گراد انجام شد10بازيابي در دماي 
 آنزيم با ٪5/1 – نمك ٪1خزش و بازيابي نمونه بهينه حاوي 

 ساعت در مورد خمير تازه و 1به مدت  0C 40يابيدوره قوام 
 ماهه بهترين ميزان بازيابي را نشان داد و نسبت به 3خمير 

 نمك تغيير شكل كمتري را نسبت به ٪2نمونه هاي حاوي 
 وارد شده داشت و ميزان تغيير شكل آن در Pa100نيروي 
 نمك ٪2بود كه اين ميزان نسبت به تيمار حاوي  ٪8/0حدود 
 بود، بسيار چشمگير است و ٪3يير شكل آن در حدود  كه تغ

  و ايجاد اتصالات MTGاين  مي تواند به دليل فعاليت آنزيم 
عرضي كووالانسي بين زنجيره هاي پروتئيني باشد كه باعث 
. افزايش ميزان الاستيسيته و مقاومت به تغيير شكل مي گردند

ا دوره  نمك ب٪2در بررسي حاضر، در مورد تيمارهاي حاوي 
 نمك بدون دوره ٪2 ساعت و 12 به مدت C4قوام يابي 

قوام يابي تفاوت چنداني مشاهده نشد كه اين مي تواند به دليل 
فعاليت آنزيم هاي پروتئازي موجود در بافت گوشت باشد كه 
با شكستن پيوندها اجازه ايجاد تفاوت در اثر دوره قوام يابي 

در مورد نمودار مربوط به تيمار حاوي  . ندسرد را نمي ده
 به C4 آنزيم با دوره قوام يابي٪5/1 – نمك ٪1حاوي 
 ٪8/3 ساعت بيشترين ميزان تغيير شكل در حدود 12مدت 

مشاهده شدكه اين نيز مي تواند به دليل ميزان فعاليت كمتر 
م هاي  در دماهاي پايين و نيز فعاليت آنزيMTGآنزيم 

پروتئازي در دماي هاي بالاتر در حين فرايند تشكيل ساختار 
  .سه بعدي ژل پروتئيني باشد
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Fig 4 Stress and Relaxation test of surimi with and without MTG under different setting condition under 100Pa 

stress for 300 sec. and relaxation for 300 sec. 
  

  ث بح -4
داده هاي بدست آمده از مطالعه حاضـر تاكيـدي در خـصوص             
تاثير مثبت افزودن آنـزيم تـرانس گلوتامينـاز ميكروبـي و دوره             
قــوامي يــابي بــر روي رونــد تــشكيل ســاختاز ســه بعــدي ژل 
سوريمي و بهبود كيفيت بافت آن بوده و هم راستا با مطالعـات             

 ٪1ار حـاوي      به عنوان مثال در تيم    .  انجام شده قبلي مي باشد    
 1 بـه مـدت      C40 آنـزيم بـا دوره قـوام يـابي           ٪5/1–نمك  

 C40ماهـه در دمـاي   3ساعت چه در خمير تازه و چه خمير  
 به وجـود آمـد كـه نـشان     'Gيك افزايش قابل توجه در گراف     

و ايجـاد بانـدهاي     C40دهنده فعاليت بيشتر آنزيم در دماي 
كووالانسي و اتصالات عرضي زياد بين رشته هـاي پروتئينـي و       

ــد     ــي باش ــوزين م ــنگين مي ــاي س ــره ه ــه . زنجي  در مطالع

Piyadhammaviboon (2005)و Yongsawatdigul 
 بر روي سوريمي گزارش گرديد كه       MTGبر روي تاثير آنزيم     

. ]12[  شد 'Gافزودن آنزيم باعث افزايش و بهبود مدول ذخيره         
 در طول دوره قوام يابي      MTGتشكيل ژل در سوريمي حاوي      

 صورت گرفت در حالي كه در نمونـه شـاهد           0C 40 به ويژه در  
 و  Benjakulه  در مطالع ـ .  شبكه ژل تـشكيل شـد      0C 1/48 در

 باعث  MTG گزارش گرديد كه وجود آنزيم       )2008(همكاران  
 درجه سانتي گراد و باعث پايداري       40 بعد از  'Gافزايش سريع   

. ]1[  درجه گرديد  70 درجه تا    52ژل در دماهاي بالا در حدود       
 كـاهش يافـت و      MTGهمچنين دماي تشكيل ژل در حضور       

در حـالي كـه ايـن       . حضور نمك باعث ايجـاد ژل قـويتر شـد         

نمك با دوره   % 2 حاوي   تيمار در مورد    0C 46 افزايش، در دماي  
 همچنين كاهـشي در     .ساعت رخ داد  12 به مدت  0C 4قوام يابي   
 درجه سانتي گراد مشاهده شد كـه احتمـالا          50 تا   40دماي بين   

بـر  . به دليل فعال شدن آنزيم هـاي پروتئـاز قليـايي مـي باشـد              
ــه   ــاس مطالعـ  (2005)و Piyadhammaviboon اسـ

Yongsawatdigul      در سوريمي آنزيم هاي پروتئـاز درون زا 
  بهتــرين دمــا جهــت هيــدروليز 0C 65 يدمــاوجــود دارد كــه 

پروتئيني براي آنها مي باشد كه باعث دناتوراسيون پروتئين هـا           
و در نتيجه افزايش ميزان محتواي اليگو پپتيدهاي محلـول مـي            

اشكال كوتاه پروتئيني حاصل از پروتئوليز ممكـن اسـت          . گردد
 درجه  65همچنين در   .  نباشد MTGبستر مناسبي براي فعاليت     

در .  تا حدودي غير فعـال مـي گـردد         MTGتي گراد آنزيم    سان
 درجه سانتي گـراد بـدون حـضور         32 در   'Gبررسي آنها ميزان    

MTG      درجه سانتي گراد بيـشترين       75 افزايش يافت و در G' 
  .]12[ را نشان داد

نمك بدون دوره % 2در بررسي حاضر، در مورد تيمار حاوي 
ي اين افزايش بسيار بود ول 0C  46 ، در'Gقوام يابي افزايش

آنزيم با مرحله قوام يابي % 5/1- نمك% 1كمتر ازتيمار حاوي 
ساعت بود و به سرعت در محدوده 1 به مدت 0C 40در دماي 
 درجه سانتي گراد كاهش داشته است كه مي 60 تا50ي دمايي

تواند به دليل فعال شدن آنزيم هاي پروتئاز قليايي در اين 
ه تخريب بافت گوشت ماهي محدوده ي دمايي و در نتيج

اين ميتواند اهميت زمان قوام يابي را در مورد تيمار . باشد
نمك با % 2 تيمار 'G نمك نشان دهد، زيرا كه نمودار٪2حاوي 
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ساعت بالاتر از 12، به مدت 0C 4دوره قوام يابي در دماي 
. نمك بدون مرحله قوام يابي بود% 2تيمار حاوي 'G  نمودار

اند نشان دهد كه در دوره قوام يابي و اين موضوع مي تو
همچنين آماده سازي نمونه فرايند تجمع پروتئيني در حال رخ 
دادن بوده است كه باعث تبديل يك خمير ويسكوز به خمير 

گزارش در مطالعات مشابه انجام شده . الاستيك بوده است
تغييرات ساختاري كرديده است كه در طي مرحله قوام يايي 

ه طوريكه ب ]13و1[ در پروتئين رخ مي دهدقابل توجهي 
ميوزين بسيار حساس به حرارت است و در درجه حرارت 

در نتيجه . هاي پايين نيز آسيب پذير است و دناتوره ميگردد
تغييرات ساختاري منجر به در معرض قرار گرفتن گروه هاي 

از سويي ديگر افزودن آنزيم . پروتئيني عملكردي آن ميگردد
اميناز و افزايش زمان قوام يابي منجر به كاهش در ترانس گلوت

اتصال پروتئين ها در دماي پايين .  مي گرددSHمحتواي گروه 
مي تواند در نتيجه ي واكنش بين سر هاي آزاد ميوزين و اكتين 

  C63˚بنا به اظهارات اين پژوهشگران، ميوزين در دماي . باشد
ا قادر مي سازد تا به طور كامل دناتوره مي شود در نتيجه آن ر

به طور كامل در شكل گيري شبكه ژل پروتئيني سه بعدي در 
 تغيير C70˚در دماي بالاتر از. آن محدوده دمايي شركت كند

افزايش الاستيسيته در . اكتين رخ نمي دهد- Gبارزي در مونومر
 درجه سا نتي گراد 80 تا50ژل ميوزين در اين محدوده دمايي

 ن است كه به نوبه خود در دماينتيجه شركت سرهاي ميوزي
˚C60 ساختار شبكه پليمري در اثر تشكيل مقدار زيادي 65 تا 

كمپلكس اكتوميوزين تقويت مي شود كه احتمالا اين اثر توسط 
فرآيند تشكيل .  به وجود مي آيدMTGاتصالات حاصل از 

 كه منجر به SHژل نه تنها مرتبط با اكسيداسيون گروه هاي 
 مي گردد، بلكه در پيوندهاي S-Sكووالانسي تشكيل باندهاي 

 تبديل ميگردد --S-S-SHداخل مولكول پروتئيني به 
 آزمون ، در)1393(در مطالعه رادمهر و معتمدزادگان . ]13و1[

سپس  داده، رخ ´G مقدار در افزايشي ابتدا نيز دما روبش
 در دماي ماهي گوشت پروتئينهاي يافت همچنين  كاهش

 نسبت ماهي گوشت در ´G و داده تشكيل كمپلكس پايينتري

  افزودن .]9[ كرد به افزايش شروع پايينتري دماي در مرغ به

 ماهي گوشت نمونه مورد در فعال گلوتاميناز ترانس آنزيم

           پايان در الاستيسيته ميزان باعث افزايش كپور و فيتوفاك
 ˚C30 وده محد در نيز قزل آلا ماهي گوشت مورد گرديد،  در

 نمونه از بالاتر ´G ميزان سانتيگراد درجه 25تا  20 دمايي

 اتصالات تشكيل امر را اين دليل. بود فعال غير آنزيم حاوي

  دانسته است كه MTGتوسط مولكولي خارج و داخل عرضي

 دماي به نياز يافته عرضي اتصال مولكولهاي پروتئيني اين

 البته لازم به .نددار الاستيك ساختار يك ايجاد براي پايينتري
ذكر است كه تمامي اين تغييرات تابعي از نوع گونه ماهي مورد 
 استفاده و ماهيت متفاوت پروتئين هاي ميوفيبريلي آن مي باشد

]14[.  
 نكته جالب ديگر در مطالعه حاضر اينكه در نمونه هاي حاوي           

ع مي گـردد  شرو C40 از دماي'Gآنزيم غير فعال نيز افزايش
        آنـزيم بـا دوره   % 5/1–نمـك   % 1(ولي نسبت بـه نمونـه بهينـه         

بسيار كمتر اسـت كـه ايـن تفـاوت          )  ساعت 0C 40-1 قوام يابي 
نشان دهنـده ي فعاليـت و نقـش آن در افـزايش الاستيـسيته و                

  در بررسي رادمهـر . ايجاد باند در رشته هاي پروتئيني مي باشد
 آنزيم ترانس افزودن گرديدكه هدهمشا )1393 (و معتمدزادگان

 'G ميـزان  فعـال  غيـر  هـم  و فعـال  صـورت  به هم گلوتاميناز

 %99وجـود   را، ايـن مـسئله   داد و دليـل  افـزايش  را گوشـت 
 دانـستند  اسـتفاده  مـورد  تجـاري  آنزيم نمونه در مالتودكسترين

 نمونه ها الاستيكي خاصيت ميزان ماده روي اين نتيجه در ،]9[

 1%در مطالعه حاضر همچنين تيمار حـاوي   .ستا گذاشته تأثير
خميـر  - ساعت C40-1 آنزيم با دوره قوام يابي     5/1 %–نمك  
 بـالاتري   'Gماهـه   3نسبت به همين تيمار بر روي خميـر         ) تازه

دارد كه نشان دهنده تاثير فرايندهاي دمايي و آنزيمـي بـر روي             
–نمـك   % 1مار حاوي   خمير ماهي تازه مي باشد و همچنين تي       

)  ماهـه  3خمير  - ساعت C40-1آنزيم با دوره قوام يابي    % 5/1
G'            بالاتري نسبت به تيمار خمير ماهي تازه با تيمار حاوي تنها 
 نمك نشان داد كه اين مي توانـد تـاثير آنـزيم را در جهـت            2٪

 بهبود بافت نشان دهد كه مي تواند بافت تخريب شـده در اثـر             
در مورد تيمار حاوي    . گذشت زمان را تا حد زيادي بهبود دهد       

 سـاعت، بعـد   C 4-12˚آنزيم با دوره قوام يابي% 5/1–نمك % 1
 مشاهده شد كه ايـن ميتوانـد   'G افت در نمودار C 40˚از دماي

به دليل تخريب باندهاي ايجاد شده ي ضعيف تر و نيز فعاليت            
 كـه   C40˚ ت بـه دمـاي    بسيار كمتر آنزيم در دماهاي پايين نـسب       

% 1همچنين در تيمار حاوي     . دماي بهينه فعاليت آن است، باشد     
آنزيم بدون دوره قوام يابي نيز مي تـوان افـزايش           % 5/1–نمك  
مشاهده كرد كه البته اين نـرخ رشـد    C40˚  را بعد از'Gنمودار

 بـه دليـل فعاليـت    C56بسيار كمتر است و در دماهاي بالاي
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 مـشاهده مـي   'Gآنزيم هاي پروتئاز قليايي افـت را در نمـودار       
دليل آن، احتمالا فرصت كم فعاليت آنـزيم جهـت ايجـاد            . كنيم

باند كووالانسي براي ايجاد بافتي مستحكمتر را مي باشد و باند           
هاي ايجاد شده نسبت به باندهاي شكسته شـده توسـط آنـزيم             

 بعـد از    'Gدر نمـودار  هاي پروتئازي كمتر بوده است در نتيجه        
در اين نتيجه همچنين حضور پر .  افت مشاهده شدC 56˚دماي

 3رنگ آنزيم هاي پروتئاز قليايي را در بافت سوريمي كه مدت           
در . ماه از توليد آن گذشـته اسـت را مـي تـوان مـشاهده كـرد                

بر روي پروتئين هـاي     ) 2009( و همكاران    Chinپژوهشي كه   
 MTG حـضور    بيـان كردنـد كـه     ند  ميوفيبريل خوك انجام داد   

ــسيته و    ــفتي ژل و الاستي ــادي در س ــزايش زي ــث اف  در 'Gباع
 بـه   MTG، زيـرا كـه افـزودن        ]14[  نمك شـد   M6/0غلظت  
.  باعث پليمريزاسيون زنجيره سنگين ميوزين شد      g/kg10ميزان  

نتايج نشان داد كه سوسپانسيون پروتئين ميوفيبريلي در غلظـت          
الاستيك ژلي تشكيل دهد زيرا     هاي پايين نمك نتوانست شبكه      

كه ميزان پروتئين هاي محلول بسيار كم بوده است در نتيجه در            
غلظت هاي پايين نمـك بـه دليـل عـدم حـضور نمـك ميـزان                 
پروتئين هاي محلول نسبت به زماني كـه غلظـت نمـك بـالاتر              

 فعاليت كمتري نشان ميدهد     MTGاست، كمتر است در نتيجه      
بـا افـزايش    . باعث بهبـود بافـت گـردد      زيرا نميتواند به تنهايي     

غلظت پروتئين هاي محلول كه حاصل افزايش ميزان نمك مـي     
 افـزايش   'G نيز افرايش مـي يابـد و مـدول         MTGتاثير  باشند  

داشـته و تفـاوت چـشمگيري    "G چشمگيري نسبت به مـدول 
 MTG  همچنـين . نسبت به غلظت هاي پايين تر نمـك دارد 

درجه سـانتي گـراد و باعـث         55 بعد از    'Gباعث افزايش سريع  
 درجه سانتي گـراد تـا       65پايداري ژل در دماهاي بالا درحدود       

 درجه سانتي گراد گرديد و همچنـين دمـاي تـشكيل ژل در              72
 كاهش يافـت و افـزايش غلظـت نمـك باعـث            MTGحضور  

  .ايجاد ژل قويتر شد
آنـزيم  % 5/1–نمك  % 1(در آزمون خزش و بازيابي نمونه بهينه        

بهتـرين ميـزان   ) ماهـه 3 ساعت تازه و   C40-1˚م يابي با دوره قوا  
نمك تغيير  % 2باز يابي را داشت و نسبت به نمونه هاي حاوي           

 وارد شـده داشـت و       Pa100شكل كمتري را نسبت به نيـروي        
بوده است كه ايـن ميـزان       % 8/0ميزان تغيير شكل آن در حدود       

مـي باشـد،   % 3نمـك كـه در حـدود    %2نسبت به تيمار حاوي 
 چشمگير است و اين مي تواند بـه دليـل فعاليـت آنـزيم               بسيار

MTG    و ايجاد اتصالات عرضي كووالانسي بين زنجيـره هـاي 
پروتئيني باشد كه باعث افزايش ميزان الاستيسيته و مقاومت بـه           

در بررسـي انجـام شـده در پـژوهش          . تغيير شكل مـي گردنـد     
Herranze آنـزيم   %08/0 نمونـه حـاوي   ) 2013( و همكاران

 در طـول    J(t)انس گلوتامينـاز ميكروبـي بـالاترين شـاخص          تر
اين نشان مي دهد كه در طول       . ]15[ خزش و بازيابي نشان داد    

بارگذاري، نسبت به ساير تيمارها از هم گـسيختگي متـوالي در            
باندهاي بيشتري صورت گرفته است، بنابراين مولكولهاي كوتاه        

در نتيجه دچار   اوليه، اتصالات عرضي ضعيف تري داشته اند و         
در بارگدازي با زمان هاي بالاتر، پارگي ممكن        . پارگي شده اند  

است به كمـپلكس هـاي مولكـولي بزرگتـر و قـوي تـر ماننـد                 
پيوندهاي كووالانـسي سـرايت كنـد كـه تـا حـدي غيـر قابـل                 

علاوه بر اين در طول دوره بازيـابي در مـورد           . بازگشت هستند 
اين نـشان  . ين بوده است بيشترJ(t)آنزيم  %08/0نمونه حاوي 

مي دهد كه پيوندهاي غير قابل بازگشت بيشتري شكسته اسـت        
  .را دارا مي باشد"G در نتيجه اين نمونه بالاترين

نمـك بـا    %2در بررسي حاضر، در مورد نموادر تيمـار حـاوي   
نمك بدون % 2و تيمار حاوي )  ساعتC 4-12˚دوره قوام يابي

هده نشد كه اين مـي توانـد        دوره قوام يابي تفاوت چنداني مشا     
به دليل فعاليت آنزيم هاي پروتئازي موجود در بافـت گوشـت            
باشد كه با شكستن پيوندها اجـازه ايجـاد تفـاوت در اثـر دوره               

در مورد نمودار مربـوط بـه تيمـار       . قوام يابي سرد را نمي دهند     
 ساعت  C4-12˚آنزيم با دوره قوام يابي    % 5/1–نمك  % 1حاوي  

مشاهده شـدكه ايـن     % 8/3تغيير شكل در حدود     بيشترين ميزان   
 در MTGنيز مي تواند بـه دليـل ميـزان فعاليـت كمتـر آنـزيم               

ايجـاد  . دماهاي پايين و نيز فعاليت آنزيم هاي پروتئـازي باشـد          
 و تخريب برخي ديگر از      MTGاتصالات عرضي كمتر توسط     

پيوند ها باعث ايجاد يك شبكه ژل مناسب و خاصيت الاستيك           
 اين نمونه شده است، همچنـين در مـورد قـسمت دوم             زياد در 

نمودار كه نشان دهنده قـدرت بازيـابي ايـن خميـر مـي باشـد                
، ساختار و   MTGميتوان مشاهده كرد كه به دليل فعاليت آنزيم         

شبكه ژل از قدرت بازيابي خوبي برخوردار است در حالي كـه            
  نمك با وجود تغيير شكل كمتـر       ٪2در مورد تيمار حاوي فقط      

در قسمت اول نمودار اما ميزان بازيابي اين تيمار بسيار كمتر از            
تيمار هاي آنزيمي بوده است و در اثر نيروي اعمالي پيوند هاي            

 . بيشتري تخريب شده است



 ...بررسي تاثير آنزيم ترانس گلوتاميناز ميكروبي، نمك و و همكاران                                      شهميرزادي اشرفي شيرين

 138

  نتيجه گيري -5
در بررسي حاضر جايگزيني نسبي نمك با تعيين نقطه بهينه بـه            

  نمـك  %1 آنـزيم، غلظـت      ٪5/1روش سطح پاسخ در غلظـت       
  سـاعت باعـث    1 درجه سانتي گراد بـه مـدت         40وتيمار دمايي 

بهبود خواص بافتي و رئولوژيكي سوريمي ماهي توسط آنـزيم          
همچنـين در آزمـون     . و تيمار دمايي به ويژه در نقطه بهينه شـد         

 40هاي رئولوژيكي اين نتـايج بـه دسـت آمـد كـه تيماردمـايي          
گلوتامينـاز  درجه سانتي گراد نقطه بهينه فعاليت آنـزيم تـرانس           

 تيمار  ʹGبوده كه اين امر موجب افزايش قابل توجه در نمودار           
درجه سانتي گراد شده است     40هاي حاوي آنزيم و تيمار دمايي     

و همچنين دماي تشكيل ژل را در اين تيمار ها نسبت به تيمـار              
 درجه سانتي گـراد بـوده       46 نمك كه در حدود      ٪2حاوي تنها   

از سويي ديگر اعمـال     . هش داد درجه سانتي گراد كا   40است به 
اين تيمار بر روي خمير سوريمي قادر بـه تـشكيل شـبكه سـه               
بعدي ژل پروتئيني مي باشد كه داراي قابليت بازيافـت بعـد از             

  .تنش آن نيز در مقايسه با ساير تيمارها قابل توجه مي باشد
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In order to prepare a functional surimi based products, the amount of 2-3% salt is adding to the surimi 
paste, conventionally. Therefore, this can be considered as a limitation factor for its consumption by 
the diabetic consumers. Thereafter, in this study the effects of reduction of salt, addition of microbial 
trasglutaminase and setting temperature was evaluated on the rheological characteristics of surimi gel. 
Based on the temperature sweep test results, a more significant increase in the storage modulus (G') 
graph of  treatment containing 1% salt, 1.5% enzyme and setting  at 40 C  for 1 hour  was recorded 
compared to other treatments. Furthermore, the G' Graph of treatment with 2% salt with no enzyme 
and setting at 4 C for 12 hours was significantly above the G' Graph of  treatment with 2% salt 
without setting), thus indicating  the importance of setting stage for surimi paste containing salt. In the 
Creep and recovery test, treatments including 1% salt 1.5% enzymes with setting at 1hour-40 C  had 
the best recovery rates compared to the treatments without enzyme. Accordingly the deformation rate 
was recorded at about 0.8%, compared to the 3% in treatments without enzyme which can be 
considered as an important property. 
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