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خواص فيزيكي  شير بردر گلوتاميناز ترانس آنزيمي تأثير تيماربررسي 

  چرب كم ر شيرپود

  

  4محمد حجتي ،3مهرداد نياكوثري ،2حميده نامور، ∗1حسين جوينده

  

   دانشيار گروه علوم و صنايع غذايي، دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستان-1

   علوم و صنايع غذايي، دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستان گروه،شناسي ارشدآموخته كاردانش -2

  شيراز دانشيار گروه علوم و صنايع غذايي، دانشگاه -3

   گروه علوم و صنايع غذايي، دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستاندانشيار -4

  )18/08/95: رشيپذ خيتار  14/04/95: افتيدر خيتار(

  

  چكيده
 يك حدودبراي مدت حتي در دماي محيط توان پودر شير را   ميكه ريوبطدهد  شير از حالت مايع به پودر قابليت نگهداري آن را افزايش ميتبديل 

با . پودرهاي شير با توجه به كيفيتشان، كاربردهاي خاصي در توليد مواد غذايي دارندانواع . نمودنگهداري سال بدون كاهش قابل توجه كيفيت فراورده 

گلوتاميناز آنزيم ترانس. باشند مي كيفيت بالاتر و  عملگراييخواصهاي كيفي پودرهاي شير، توليدكنندگان قادر به توليد مواد غذايي با ارتقاء ويژگي

هاي ساختاري ويژگيقادر به اصلاح هاي اوليه  ها، پپتيدها و انواع آمين از طريق اتصالات درون و برون مولكولي ميان پروتئين) MTGase(ميكروبي 

پذيري  جريان ميزانبر ) درصد چربي5/1(چرب كم شير MTGaseبررسي تأثير تيمار آنزيمي هدف از اين مطالعه، . باشد  حاوي پروتئين ميمواد غذايي

 8 به مدت C35°(در سه شرايط دمايي مختلف )  درصد02/0 و 015/0 ، 01/0 ، 005/0، 0( سطح غلظت آنزيم 5در اين پژوهش . بودپودر حاصل 

سبب كاهش دانسيته توده و دانسيته تيمار شير با آنزيم نتايج نشان داد . كار گرفته شد هب)  ساعت2 به مدت C45° ساعت و 4 به مدت C40°ساعت، 

جريان پودر بهبود يابد و كيفيت پودر توليد شده با اين شرايط سبب شد تا قابليت . پودر كاهش يافتپذيري  و تراكماي گرديد و مقدار پيوستگي  ضربه

هنگام  پذيري محصول و تراكمپيوستگي   پايينترين مقاديربا توجه بهها، بهترين قابليت جريان پودر  آناليز دادهنتايج براساس . كمك آنزيم افزايش يابد

 . مددست آ ه بC45°و دماي آنزيم % 02/0غلظت تيمار آنزيمي شير در 

 
   پذيري ، جريانيفيزيكهاي  ويژگي،شيرپودر گلوتاميناز،  آنزيم ترانس: واژگانكليد
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  مقدمه  - 1
هاي توليدي در   فراوردهي از مهم شاخهمحصولات شير خشك، 

شير جهت نگهداري، كنترل و انتقال . باشد مي صنعت لبنيات

هاي  تعيين خصوصيات فيزيكي پودر. شود خشك مي راحتتر

 اهميت است زيرا اين ويژگي ها رفتار پودرها زيار حائشير بس

 .]1[ كند را در طول نگهداري، انتقال و فرآوري تعيين مي

به شكل قطرات فرايند خشك كردن پاششي شامل پاشيدن شير 

تدريج آب از باشد كه بهدر يك جريان هواي داغ ميبسيار ريز 

ده به پودرهاي لبني خشك ش .]2[  تبخير مي شوداين ذرات

بسياري از دهنده  تشكيلتركيبات جزء متداول  ،روش پاششي

شير  پودرهاي .]3[ دنباش محصولات لبني مييژهوب ييغذامواد 

ي در توليد مواد كاربردهاي خاص، ها آنكيفيت  با توجه به

اجزاء  شده از تهيهغذاهاي درهرحال، . دن دارغذايي گوناگون

 تازه شكلتري نسبت به ن كيفيت پايي پودر شده معمولاًتركيبي

اي هبنابراين با ارتقاء ويژگي .]5 و 4[ دارنديا منجمد شده آن 

كيفي پودرهاي شير، توليدكنندگان قادر به توليد مواد غذايي با 

  .باشند اي و عملگرايي بالاتر مي ارزش تغذيه

و شكل پودر،  پودرها شامل ساختار كيفيمهمترين ويژگي هاي 

ميزان (سياليت، قابليت جذب آب توده، نسيته ، داتوزيع اندازه

، پايداري )ناپذيري شاخص انحلالخيس شدن، پراكندگي و 

Tg (اي گرمايي، ويژگي امولسيفايري، دماي انتقال شيشه
1( ،

اي  كلوخهپذيري،  تراكمچسبندگي، پيوستگي، فعاليت آبي، 

چسبندگي و تشكيل . باشد شدن و نسبت پودر سوخته شده مي

ودرهاي لبني از جمله مشكلات مهم شناخته شده در كيك در پ

هاي شير كلوخه شده به زمان و پودر. ]6 [اين محصولاتند

درحين فرايند  .]7 [همزدن بيشتري براي حل شدن نياز دارند

بندي، رفتار و ويژگي پودر بستگي به ميزان توليد و بسته

همچنين، . ]4 [پذيري و قابليت فشردگي ذرات داردجريان

بندي شده در مدت نگهداري بسيار حائز فيت محصول بستهكي

اي پودر جهت شرح به همين دليل، دانسيته ضربه. اهميت است

ا توليد ب. ]8[ شوددادن رفتار آن در طول فشرده شدن تعيين مي

 توده دانسيتهكاهش پودر داراي ذرات بزرگتر يا آگلومره شده و 

 كه علت آن يابدي، قابليت جريان پودر بهبود مايضربهو 

 .]9[ هاست كاهش سطح مساحت ذرات به ازاء واحد جرم آن

حين  دانسيته پودرهاي تشكيل شده از ذرات درشتتر در

نگهداري يا حمل و نقل كمتر دچار تغيير شده و كمتر به 

                                                           

1. Glass transition temperature 

بندي اين حالت حجم پودر بسته بنابرابن در . چسبند يكديگر مي

شود و كيفيت ظاهري   ميشده درون بسته كمتر دستخوش تغيير

قابليت عبارت ديگر،   به.]10 [شود محصول بهتر حفظ مي

يا ) > µm 90(ريز  ذرات نسبت كاهشپذيري پودر با  پخش

 آنزيم كارگيري به .]11 [ يابد افزايش مي كاهش دانسيته توده

  آن درتوانايي و )MTGase2 ( ميكروبيگلوتامينازترانس

اهاي حاوي پروتئين، يكي از اي ساختاري غذهاصلاح ويژگي

 غذا در دهه صنعت در هاي پراهميت تكنولوژي آنزيم فرايند

در اين ميان، استفاده از آنزيم در صنايع لبني . بوده استاخير 

 ييهاي عملگرابه منظور اصلاح ويژگيها  جهت اتصال پروتئين

بهبود حلاليت، توانايي جذب آب، افزايش مانند  همحصول

 و همچنين پايداري لوژيكي و امولسيفايريهاي رئوژگيوي

زه امرو. ]12[ مورد توجه بيشتري قرار گرفته استگرمايي 

توانند پودر شير را به عنوان يك جز عملگرا ها ميتوليد كننده

 نانوايي، به طيف وسيعي از غذاها مثل شكلات، محصولات

  .]4 [اضافه كنند لبني هايفراورده  وهاها، شيرينينوشيدني

ترانسفراز  يك آسيل، )EC 2,3,2,13(گلوتاميناز آنزيم ترانس

هايي مانند ايجاد اتصالات عرضي،  تواند واكنش است كه مي

كه اسيد آمينه  هنگامي. انتقال آسيل و دآميداسيون را كاتاليز كند

 – γ ليزين پذيرنده آسيل باشد، واكنش انتقال آسيل بين گروه

تامين و گروه آمين نوع اول در كربوكسي آميد اسيد آمينه گلو

ليزين 		  – مينه ليزين منجر به تشكيل پيوند عرضي گلوتامينآ اسيد

 pH در محدوده نسبتاً وسيعي از MTGase. ]13[ شود مي

 5/5  غالباً بهينه براي فعاليت آنpH وپايدار بوده  )8-5/4(

 دماي بهينه براي فعاليت آنزيم .]15 و 14[ گزارش شده است

دماي باشد، هرجند گراد ميدرجه سانتي 40ر موارد  اكثدر

هاي مطلوب جهت فعاليت آنزيم استخراج شده از گونه

Streptomyces باشدگراد ميسانتي درجه  45 غالباً بيش از 

گراد فعاليت خود درجه سانتياين آنزيم در دماي صفر  .]15[

دقيقه  دومدت  در  آنزيم،علاوه به.]16[ كندا بخوبي حفظ مير

- ترانس .]17[ شود غير فعال ميگراد درجه سانتي85در دماي 

 ،باشدگلوتاميناز حاصل از كبد خوك وابسته به يون كلسيم مي

گلوتاميناز ميكروبي غير وابسته به كلسيم درحالي كه ترانس

هاي غذايي مانند اين ويژگي براي اصلاح پروتئين. باشدمي

سويا، و ميوزين كه به كلسيم هاي شير، گلوبولين دانه كازئين

 .]16[ كنند، مفيد استآساني رسوب ميحساس هستند و به

                                                           

2 .  Microbial transglutaminase  
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از طريق اتصالات عرضي برون و درون گلوتاميناز ترانس

 هاي ژل افزايش قدرتها و  بهبود ويژگيقادر بهمولكولي 

، ]20 و 19[ ، شير ]18[  سوياهايمانند پروتئيني هپروتئين

و  ]24[  ژلاتين،]23[ گوشت مرغ، ]22 و 21[  گاوگوشت

  . باشدمي  ]25[ ماهي

علت ساختمان غير كروي  كازئين، بخش اصلي پروتئين شير، به

و باز خود، يك سوبستراي مناسب براي واكنش آنزيم 

MTGase صورتي كه پروتئين آب  در .]27 و 26 [ باشد مي

تري به تشكيل اتصالات پنير به علت ساختار كروي، تمايل كم

تيمار حرارتي قبل از  پيش با هرچند. ]28- 30 [ضي داردعر

بويژه هاي سرمي  مابين پروتئينتوان اتصالات  تيمار آنزيمي مي

، ]31 [افزايش داد MTGase آنزيم را توسطبتالاكتوگلوبين 

اما اتصالات ايجاد شده قابل قياس با اتصالات ميان اجزاء 

 گلوتاميناز غالباًسبنابراين آنزيم تران. ]32 [باشد كازئين نمي

  .]17 [براي محصولات لبني بر پايه كازئين كاربرد دارد

در صنعت  MTGaseهاي زيادي به استفاده از آنزيم پژوهش

 در پژوهشي نشان ]33[و همكاران   Imm.اند لبنيات پرداخته

هاي پودر شير دادند كه ايجاد اتصالات عرضي در پروتئين

ذب آب و قدرت ژل ، جMTGaseخشك به وسيله آنزيم 

 دماي ]34[ و همكاران Mizuno. شير خشك را بهتر مي كند

- اي آلفا كازئين شير تيمار شده با آنزيم ترانسانتقال شيشه

اين محققين نشان دادند . گلوتاميناز را مورد بررسي قرار دادند

ولكولي واسطه اتصالات بين مكه پليمريزه كردن آلفاكازئين به

اي  دماي انتقال شيشهگلوتامينازترانس مه آنزيوسيلايجاد شده به

اي شدن در پودر  كلوخه/كازئين را بالا برده و از تشكيل كيك

تواند  ترتيب استفاده از آنزيم مي بدين. كند شير جلوگيري مي

 و  Modler. خصوصيات فيزيكي پودرهاي شير را بهبود دهد

-  ترانسكارگيري آنزيم  گزارش دادند كه با به]35[همكاران 

توان كيفيت طعم و  چرب مي گلوتاميناز در توليد پودر شير كم

را افزايش و مقدار سينرزيس را 	 بافت ماست حاصل از آن

  .كاهش داد

تواند از طريق   احتمالاً ميMTGaseتيمار آنزيمي شير با 

افزايش اتصالات درون و برون مولكولي سبب افزايش اندازه 

هاي كيفي  تواند ويژگي ترتيب ميذرات پودر گردد و به اين 

بنابراين، با توجه به اين كه تا . پودر شير خشك را بهبود بخشد

  MTGaseكنون تحقيقي راجع به بررسي تأثير تيمار آنزيمي 

چرب صورت  خشك كم	هاي فيزيكي شير شير بر ويژگي

- نپذيرفته است، هدف اين مطالعه تعيين مناسبترين شرايط دما

مي و ميزان غلظت آنزيم است به نحوي كه زمان تيمار آنزي

پذيري  چرب با بهترين قابليت جريان بتوان پودر شير خشك كم

  .توليد نمود

 

  ها  مواد و روش- 2

   مورد استفادهمواد -1- 2
جهت توليد نمونه هاي پودر شير از شير پاستوريزه و هموژنيزه 

پگاه فارس شركت توليد شده در ) چربي% 5/1(چرب كم

 13،2،3،2( گلوتاميناز ميكروبي آنزيم ترانس از .ه گرديداستفاد

EC ( با نام 1سورتيسيليوم موباريناسترپتوبه دست آمده از 

با ميانگين ) ژاپن ، 2آجينوموتوشركت (  ACTIVIAتجاري 

 . استفاده شد آنزيم گرمبه ازاء هر واحد 100فعاليت 

  ها  روش-2- 2

   روش تهيه پودر شير-2-1- 2

ودر در آزمايشگاه خشكبار بخش علوم و صنايع هاي پنمونه

در ابتدا جهت غيرفعال . ندغذايي دانشگاه شيراز توليد شد

ها، شير كردن بازدارنده هاي آنزيم و دناتوره كردن پروتئين

 دقيقه حرارت 2 به مدت C85°در دماي چرب  پاستوريزه كم

تا دماي مورد نظر جهت فعاليت شير سپس . ]17[ داده شد

تيمار آنزيمي در سه شرايط دما و زمان .  سرد شدآنزيم

شرايط فعاليت  توجه به بررسي منابع مختلف و متفاوت، با

مطابق ذيل  MTGase پيشنهاد شده براي فعاليت آنزيمبهينه 

   :پذيرفتانجام 

  ؛]36[  ساعت8گراد به مدت  درجه سانتي35دماي -1

  و ]12[  ساعت4گراد به مدت  درجه سانتي40دماي -2

  .]37[  ساعت2گراد به مدت  درجه سانتي45 دماي -3

 ، 015/0 ، 01/0 ، 005/0غلظت  سطح 5 در يآنزيمتيمار 

الذكر 	در شرايط دمايي فوق) شاهدنمونه ( درصد 0و % 02/0

حرارتي  فرايند توسطنهايت فعاليت آنزيم  در .صورت پذيرفت

°C85 محصولسپس . ]33[ متوقف گرديد دقيقه 5 به مدت 

شركت (سط دستگاه خشك كن پاششي در مقياس پايلوت تو

كن با  اين خشك. خشك گرديد) ، ايرانمهام صنعت، نيشابور

 2 متر و ارتفاع كل محفظه 1اي شكل به قطر  محفظه استوانه

                                                           

1. Streptoverticillium mobaraense 
2. Ajinomoto  
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 و قابليت چرخش cm5متر داراي اتمايزر چرخشي با قطر 

در حين خشك كردن، دماي . استتوسط كمپرسور هوا 

 Kulozik و Guyotبنابر پيشنهاد ي هوا ورودي و خروج

. گراد تنظيم گرديد  درجه سانتي80 و 180به ترتيب در  ]17[

رسيدن دماي خشك كن به ميزان شروع خشك كردن و قبل از 

ثابت مورد نظر، از آب مقطر به عنوان جريان خوراك ورودي 

ها، دور  نمونهتمامي در توليد . استفاده گرديد دقيقه 10به مدت 

و فشار اتمايزر  ورودي خوراكو دماي مايزر، ميزان جريان ات

  bar 4و  rpm18000 ،ml/min 10، °C30 به ترتيب در  

پودر شير توليد شده بلافاصله در در ادامه  .]38[ تنظيم گرديد

اي مات بسته بندي و تا زمان انجام آزمايشات در  ظروف شيشه

   .يخچال نگهداري شد

  يزيكي پودر  تعيين خصوصيات ف-2-2- 2

   اندازه گيري رطويت پودر-2-2-2-1

 AOACرطوبت پودر توسط آون مطابق روش پيشنهادي  

تري حدود يك گرم نمونه پودر در پ. گيري گرديد اندازه ]39[

 ساعت در 3-2و به مدت گرديد وزن ) كاملاً خشك(ديش 

پس از رسيدن به وزني .  قرار داده شدC2±105°آون با دماي 

   .گيري شد اندازهدرصد رطوبت ر ثابت، مقدا

   اي  تعيين دانسيته توده و ضربه-2-2-2-2

شير   وزن گرديد و با پودرml100يك استوانه خالي مدرج 

سپس . گرديدن يوزتپر و  به آرامي ml100 تا نشانه خشك

 تقسيم شد تا استوانه شده از ترازو بر حجم پودر قرائتجرم 

 آوردن دست بهپس از .  آيددست به) BD1(دانسيته توده 

اي  اندازهبه پودر جهت فشرده شدن استوانه  بهدانسيته توده، 

ي ضربه  داخل استوانه در نتيجهپودر ارتفاع ضربه زده شد تا 

و از سپس حجم پودر خوانده شد  .]40[ زدن ثابت باقي بماند

  .  ديمحاسبه گرد) TD2( اي دانسيته ضربهتقسيم جرم بر حجم، 

   پودر3پيوستگيگيري  هانداز -2-2-2-3

 گيري اندازه)  HR4(نسبت هاسنر با توجه به  پيوستگي پودر

حاصل از دانسيته  از طريق دانسيته توده و نسبت هاسنر. شد

   .]41[ دمحاسبه ش ذيل مطابق رابطهضربه 

 HR  

                                                           

1. Bulk density  
2. Tapped density 
3. Cohesiveness  
4. Hausner ratio 

صورت   بدينبندي پيوستگي پودر براساس نسبت هاسنر طبقه

 باشد، پيوستگي 2/1نر پودر كمتر از اگر نسبت هاس كه ستا

 باشد، 2/1-4/1باشد و در صورتي كه بين پودر پايين مي

و از  ، پيوستگي پودر بالاست4/1 بالاتر از  وپيوستگي متوسط

هرچه نسبت  .]41[ پذيري پاييني برخوردار است قابليت جريان

ذرات ريز به درشتتر افزايش يابد، پيوستگي پودر بيشتر 

دانسيته پودري كه پيوستگي كمي دارد يا از ذرات . گردد مي

 تشكيل شده است پايين است و به سختي به وسيله 5درشتتري

   .فشرده شدن، افزايش مي يابد

  پذيري شاخص تراكم -2-2-2-4

) CI6(گيري شاخص كار  قابليت جريان پودر از طريق اندازه

ه  مطابق رابط7پذيريشاخص كار يا شاخص تراكم. ارزيابي شد

  .]41[  آمددست بهذيل 

   CI  =   

پذيري پودر است و ي ميزان جريان دهندهنشانشاخص كار 

پذيري  كمتر باشد ميزان جريان 1مطابق جدول هرچه مقدار آن 

 هرچه اختلاف ميان دانسيته توده و دانسيته .پودر بيشتر است

قابليت و پذيري بالاتر  بيشتر باشد، شاخص تراكماي ضربه

  .بودجريان پودر كمتر خواهد 

 
Table 1 Classification of powder flowability  

base on Carr index [41] 
Flowability  Carr index (%)  
Excellent   15≤  

Good   20-15  
Acceptable   35-20  

Fair    45-35  
Poor   45≥  

   

   توزيع اندازه ذرات -2-2-2-5

 اندازه ذارت از سيستم الك تايلور استفاده براي تعيين توزيع

، 40  مش متفاوتهاي  الك با اندازه6اين سيستم داراي . شد

 ،150، 420  معادلبه ترتيب( 500 و 325، 200، 150، 100

ها روي اين الك. باشد مي) ميكرومتر 25  و45، 75 ،106

باشد، قرار  كه سرعت آن قابل تنظيم ميدهندهدستگاه ارتعاش 

 گرم پودر 100 ها را وزن كرده و به ميزانابتدا الك. گيرندمي

روي الك بالايي ريخته شد و سپس در اثر ارتعاش سيستم به 

پس از . ند دقيقه، پودرها بر اساس اندازه جداسازي شد5مدت 

                                                           

5. Coarse particles  
6. Carr index 
7. Compressibility index 
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. ها به همراه پودر وزن شدندجداسازي، هر يك از الك

 به صورت الك ثبت وسرانجام وزن پودر باقيمانده روي هر 

  .]42[ درصد بيان شد

   تجزيه و تحليل آماري  -2-3- 2

 3(زمان - دماتلفيقو ) سطح5(توجه به دو متغير ميزان آنزيم  با

 3در ( تيمار 15مجموع تعداد  ، در جهت تيمار آنزيمي)سطح

طرح نتايج در قالب تجزيه و تحليل . توليد گرديد) تكرار

ستفاده از نرم افزار آماري با ا فاكتوريل در قالب كاملاً تصادفي

SAS  ميانگين تيمارها با استفاده از آزمون .  انجام شد9نسخه

.  درصد مورد مقايسه قرار گرفت95دانكن در سطح اطمينان 

ترسيم و گزارش Exel گيري از نرم افزار با بهرهنيز  نمودارها

  . ندشد

 

   نتايج و بحث  - 3
مقدار آنزيم و شرايط  تأثير نتايج تجزيه واريانس 3 و 2جداول 

 بر خصوصيات MTGaseزمان تيمار آنزيمي - تلفيق دما

همانطور . دهدهاي شيرخشك را نشان ميفيزيكوشيميايي نمونه

توان مشاهده نمود، متغيرهاي مورد آزمايش سبب تغيير كه مي

هاي داري در اكثر پارامترهاي فيزيكوشيميايي نمونهمعني

 متغيرهاي مذكور بر تأثير كه در ادامه شيرخشك شده است

  .گرددهاي پودر بررسي مي ويژگي

  رطوبت  -1- 3
رطوبت بر ميزان سياليت، دانسيته توده، آگلومره شدن و بسته 

محتواي رطوبتي، كيفيت  .]43[ بندي ذرات پودر اثرگذار است

  . دهد قرار ميتأثيرنگهداري پودر را تحت 

دار   افزايش معني سببMTGaseنتايج نشان داد تيمار آنزيمي 

تأثير تيمار آنزيمي ). 2جدول (گردد  رطوبت پودر مي

 محصول WHCگلوتاميناز بر افزايش مقدار رطوبت و   ترانس

، در ]45[  و پنير]44[ علاوه بر فراورده هاي لبني نظير ماست

 هاي گوشتي از قبيل كباب ساير مواد غذايي همانند فراورده

و  ]48[ پخت نظير نانو محصولات  ]47[ و سوسيس ]46[

درهرحال همانگونه كه در . نيز گزارش شده است ]49[ كيك

باافزايش مقدار آنزيم تا غلظت توان مشاهده نمود،   مي2جدول 

داري  معني	 درصد، مقدار رطوبت پودر ابتدا بطور015/0

)01/0P<( اما با افزايش بيشتر مقدار آنزيم تا يافت افزايش مي 

جدول  (يافت ها كاهش مي ت نمونه درصد رطوب02/0غلظت 

) فاقد آنزيم( درصد آنزيم و نمونه شاهد 15/0نمونه حاوي . )2

داراي بيشترين و كمترين مقدار % 108/2و % 656/2به ترتيب با 

 متفاوت آنزيم در غلظتهاي مختلف تأثيرعلت  .رطوبت بودند

هاي شير خشك را مي توان با توجه  آن بر ميزان رطوبت نمونه

 با ،هاي پايين آنزيمغلظت	در. ثر دوگانه آنزيم توضيح دادبه ا

هاي سرمي بويژه اتصالات كواوالانسي ميان پروتئينافزايش 

 ظرفيت نگهداري بتالاكتوگلوبين با ميسل كازئين توسط آنزيم،

و شبكه يابد  هاي كازئين افزايش مي مولكول )1WHC (آب

 .]50 و 12[ گردد  ايجاد مي هنگام تشكيل ژليكنواختي

 رطوبت دارايها پس از فرايند خشك شدن بنابراين ميسل

دليل  به ، بيشتر غلظت آنزيمبا افزايش اما. باشند بيشتري مي

تشديد اتصالات درون و برون مولكولي و بويژه ايجاد اتصالات 

 پليمرهاي كازئين ميان ميسل هاي كازئين،بيش از حد عرضي 

بويژه ها  يشتري از ميسلآب بترتيب  گيرند و به اين شكل مي

درنتيجه . ]51 و 42، 33، 30[ گردد ميجدا دهي  هنگام حرارت

در مقايسه با پودر نهايي حاوي مقدار رطوبت پايينتري 

در اين . خواهد بود آنزيم  كارگيري سطوح پايينتر غلظت به

در هنگام تشكيل ژل از تري   شبكه پروتئيني غيرمنظم،شرايط

 WHCكاهش رطوبت و  .]26[ گيرد چنين پودرهايي شكل مي

در ساير محصولات پروتئيني هنگام استفاده بيش از حد آنزيم 

 هاي پروتئيني ، فيلم]52[ پنير سفيد فراپالوده ايرانيهمانند 

مشاهده شده نيز  ]54[ گلوتنهاي حاوي  فراوردهو  ]53[

افزايش مقدار البته بايد به اين نكته توجه نمود كه . است

توان به   را ميMTGase ليل تيمار آنزيمي رطوبت به د

نيز اندازه ذرات پودر و افزايش گيري پليمرهاي كازئين  شكل

در از اين ذرات خروج آب  حالتنسبت داد چراكه در اين 

كلي، رطوبت 	 بطور. گردد يكردن سختتر م  نهايي خشكهحلمر

در مرحله اول، . طي دو مرحله از روي قطرات تبخير مي گردد

 كافي روي قطره براي جايگزيني مايع تبخير شده از رطوبت

 با يك سرعت نسبتا ثابتي صورت سطح وجود دارد و تبخير

مرحله دوم زماني آغاز مي شود كه كه ديگر رطوبت . گيرد مي

به اندازه كافي در سطح قطره براي حفظ شرايط اشباع وجود 

در اين . گرددندارد و باعث تشكيل پوسته خشك در سطح مي

مرحله، تبخير بستگي به انتشار رطوبت از طريق پوسته، كه 

  .]10[ افزايش است، داردضخامت آن رو به 

                                                           

1. Water holding capacity  
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- دماگوناگون تلفيق تيمار آنزيم در شرايط نتايج نشان داد كه 

 نداردهاي پودر  داري بر مقدار رطوبت نمونه معنيتأثيرزمان 

  غلظت و  ميان دو متغير داري ي معنمتقابل هرچند اثر). 3جدول (

ي  د كه نشان دهندهشاين زمينه مشاهده  دماي فعاليت آنزيم در

هاي در غلظتگلوتاميناز   ترانس دماي فعاليت آنريم تأثير

 .بر رطوبت پودر بودآن متفاوت 

 
Table 2 Effect of transglutaminase enzyme concentration on physicochemical characteristics of low-fat 

milk powder 
Enzyme concentration (%)     

0.02  0.015  0.01  0.005  Control  Characteristics  

2.191 ±0.346b 2.656 ±0.215a 2.617 ±0.336a 2.180 ±0.406b 2.108 ±0.405b  Moisture (%) 
0.297 ±0.022c 0.308 ±0.013bc 0.337 ±0.028a 0.333 ±0.023a 0.321 ±0.021ab  Bulk density (g/cm3) 
0.352 ±0.018c 0.372 ±0.019b 0.411 ±0.037a 0.407 ±0.033a 0.398 ±0.051ab  Tapped density (g/cm3) 
1.189 ±0.030c 1.207 ±0.029bc 1.217 ±0.019b 1.223 ±0.015ab 1.237 ±0.027a  Hausner ratio 
15.88 ±2.33c  17.14 ±2.01bc  17.70 ±2.39abc  18.25 ±2.37ab  19.33 ±1.84a  Carr index (%) 
61.07 ±4.53a  59.14 ±6.33ab  56.06 ±8.79ab  50.30 ±9.80b  40.82 ±4.67c  Mesh 40 
37.01 ±5.37c  37.24 ±6.71c  39.60 ±7.58bc  41.18 ±3.61ab  46.85 ±6.34a  Mesh 100 
1.55 ±0.91b 2.44 ±0.89ab 1.82 ±0.54b 1.55 ±0.84b 3.23 ±1.12a  Mesh 150 

Values with different letters within a row denote statistically significant differences (P<0.05). 

 
 

Table 3 Effect of enzymatic treatment temperature on physicochemical characteristics of low-fat milk 
powder 

Enzymatic treatment temperature  

45°C  40°C  35°C  
Characteristics  

2.340 ±0.41a 2.351 ±0.38a 2.345 ±0.46a  Moisture (%) 
0.309 ±0.21b 0.317 ±0.41ab  0.331 ±0.20a Bulk density (g/cm3) 
0.371 ±0.029b 0.388 ±0.067ab  0.405 ±0.030a Tapped density (g/cm3) 
1.199 ±0.20a 1.223 ±0.17b 1.222 ±0.22b  Hausner ratio 
16.57 ±1.46b  18.35 ±1.72a  18.07 ±2.19a  Carr index (%) 
62.01 ±9.87a  51.80 ±8.74ab  45.05 ±9.34b  Mesh 40 
36.53 10.83b  45.68 ±13.48ab  51.31 ±9.19a  Mesh 100 
1.10 ±0.82b 1.45 ±0.79b 2.95 ±1.38a  Mesh 150 

Values with different letters within a row denote statistically significant differences (P<0.05). 

 
 

توان مشاهده نمود، پودرهاي   مي1 شكلهمانطور كه در 

، و C45° و 35آنزيم در دماي % 01/0حاصل از تيمار شير با 

، بالاترين مقدار رطوبت را C40°آنزيم در دماي  015/0%

 بودن توانايي پودر به تواند با بالا كه اين امر ميداشتند

تر بودن ذرات ها و همچنين درشتنگهداري آب در اين غلظت

در نتايجي  ]45[  و همكارانPrakasan. پودر توجيه شود

-دمااستفاده از در شرايط متفاوت مشابه گزارش نمودند كه 

تيمار جهت ) h1 به مدت C50°  وh18 به مدت C4°(زمان 

   درصد01/0 تا غلظت MTGase آنزيم كارگيري بهآنزيمي، 

هاي  در غلظتگردد اما  مي 1رطوبت پنيرافزايش  ابتدا سبب

، ميزان رطوبت محصول كاهش ) درصد02/0(بالاتر آنزيم 

در پژوهشي ظرفيت  ]33[  و همكارانImm همچنين. يابد مي

پودر تيمار شده با آنزيم را مورد حاصل از نگهداري آب ژل 

حداكثر ظرفيت نتيجه رسيدند كه بررسي قرار دادند و به اين 

نگهداري آب در ژل مربوط به پودر تيمار شده با آنزيم 

MTGase دست به آنزيم% 015/0 و01/0 هاي در غلظت 

   .آيد مي

                                                           

1. Paneer  
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Fig 1 Effect of concentration and temperature of 
enzymatic treatment on moisture of low fat milk 

powder 

  اي و ضربهدانسيته توده -2- 3
 غلظت  تا سطحMTGaseتيمار آنزيمي  نتايج نشان داد كه

 مقدار دانسيته توده سبب افزايش جزيي آنزيم  درصد 01/0

)BD (گردد كه دليل آن احتمالاً كاهش هواي محبوس شده  مي

 .]41[ باشد ها ميدليل پليمره شدن پروتئين داخل ذرات پودر به

دار  كاهش معني  باعث غلظت آنزيم سطوح بالاتردرهرحال،

)01/0P<(  مقدارBD گرديد ) همچنين با افزايش .)2جدول 

داري  معني	بطور، دانسيته توده )3جدول  (ت آنزيمدماي فعالي

)01/0P<( در دانسيته قابل توجه علت كاهش . كاهش يافت

 علت تواند به ميسطوح بالاي غلظت آنزيم و در دماي بالا 

هاي  مولكولي ميان پروتئينتشديد اتصالات درون و برون 

 .باشدو درنتيجه درشت تر شدن ذرات پودر  ]51[ كازئين

Ganesan گزارش دادند كه با افزايش اندازه  ]55[ و همكاران

 از پودر كمتري و مقدار افزايش يافتهفضاي بين ذرات ذره، 

وده دانسيته تنتيجه  حجم معيني از فضا را اشغال مي كند و در

  . اهش مي يابدپودرهاي غذايي ك

و شرايط آنزيم همچنين اثر متقابل معني داري ميان غلظت 

همان ). >05/0P(مشاهده گرديد دمايي آنزيم تيمار مختلف 

 ،كمترين دانسيته توده مشخص است، 2 شكلطور كه در 

آنزيم % 02/0  و015/0  غلظت تيمار شده باهاي مربوط به نمونه

نمونه تيمار شده با . وددر هر سه شرايط دمايي مورد آزمايش ب

داراي كمترين دانسيته  C45°دماي آنزيم در % 02/0غلظت 

  . بود) g/cm3 286/0(توده 

) TD(اي نتايج نشان داد كه دانسيته ضربههمانند دانسيته توده، 

هاي نمونه  بيشتر از)>01/0P(بطور معني داري نمونه شاهد 

 استم آنزيدر سطوح بالاي غلظت  MTGase با شدهتيمار 

 بالاتر بودن تغيير حجم در اثر ضربه نمونه شاهد در .)2جدول (

بالاتر بودن نسبت دليل 	تواند به هاي مذكور مي مقايسه با نمونه

علاوه بر علظت آنزيم،  .]10[ ذرات ريز در نمونه شاهد باشد

 TDدار  زمان تيمار آنزيمي نيز سبب تغيير معني- شرايط دما

با افزايش دماي فعاليت آنزيم، مقدار گرديد و  پودر هاي نمونه

TDعلاوه، اثر متقابل  به.  بطور قابل توجهي افزايش يافت

داري ميان غلظت و دماي تيمار آنزيمي بر پارامتر مذكور  معني

هيه شده در شرايط ، نمونه ت3با توجه به شكل . مشاهده گرديد

آنزيم داراي % 02/0 و غلظت C45°دماي تيمار آنزيمي 

  .بود) g/cm3 335/0(اي  دانسيته ضربهكمترين 

 

  
Fig 2 Effect of concentration and temperature of 
enzymatic treatment on bulk density of low fat 

milk powder 
 

  
Fig 3 Effect of concentration and temperature of 
enzymatic treatment on tapped density of low fat 

milk powder 

   پيوستگي -3- 3
 تأثيرجهت درك ) HR (نسبت هاسنريا پيوستگي ارزيابي 

رطوبت نسبي فرايند بر فشردگي پودرها طي زمان حائز اهميت 

پودر ذرات سبب چسبندگي  كه استنيرويي  HR. ]38[ است

شود و به عنوان معياري براي سنجش انتقال  ديگر مييكبه 

كار  بندگي پودرها بهت چسپذيري آزاد به سم حالت، از جريان
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تواند به همراه  به عبارت ديگر، اين شاخص مي .]56[ رود مي

جهت مشخص نمودن قابليت پذيري  تراكمشاخص 

نيروهاي پيوستگي كه . گرفته شودكار  پذيري پودرها به جريان

شود شامل نيروهاي واندروالس، هاي مايع ناميده ميپل

جذب رطوبت .  باشندمغناطيسي ميالكترواستاتيك، و نيروهاي 

هاي مايع  زيرا در اين صورت، پلاستدر ارتباط  HRبا 

پودر و كاهش  ذرات سب بزرگ شدنبين ذرات تشكيل شده 

   .]55[ گردد پيوستگي مي

لظت آنزيم توان مشاهده نمود، غ  مي2همانطور كه در جدول 

با افزايش غلظت آنزيم  و پودر داشت HRداري بر   معنيتأثير

 كاهشداري  بطور معني درصد، پيوستگي پودر 02/0تا مقدار 

 علت آن همانطور كه قبلاً گفته شد به دليل افزايش يافت كه

 شرايط همانند غلظت آنزيم،. باشد نسبت ذرات درشت پودر مي

 هاي پودر نمونه HRداري بر   معنيتأثير  تيمار آنزيمي زمان-دما

 35از  MTGase با افزايش دماي فعاليت آنزيم هرچند. داشت

  مشاهده نگرديد، اماHR داري در مقدار تغيير معني C40°به 

 پيوستگي دارمعني  سبب كاهش C45°دماي تيمار آنزيمي در 

  ).3 جدول (پودر گرديد

 اثر متقابل بيانگر وجودهمچنين ها  تجزيه آماري دادهنتايج 

. بود نمونه هاي پودر HR  بردار ميان متغيرهاي آزمون معني

توان غلظت و دماي فعاليت آنزيم بر پيوستگي پودر را ميتأثير 

 نمونه تهيه شده در شرايط تيمار .مشاهده نمود 4 شكلدر 

 g/cm3آنزيم با مقدار % 01/0 و غلظت C45°دماي آنزيمي 

 . بودHRداراي كمترين  173/1
 

 
Fig 4 Effect of concentration and temperature of 
enzymatic treatment on cohesiveness of low fat 

milk powder 
 

 

 

  پذيري   شاخص تراكم-4- 3
 قابليت نگهدارينوعي بيانگر به پذيري		يا تراكم) CI(كار شاخص

ميزان چسبندگي و پيوستگي پودر  ،CIاست و با افزايش  پودر

پذيري پودر كاهش يافته و  جرياننتيجه 	  در.يابد افزايش مي

هداري بيشتر دستخوش تغيير حجم پودر داخل بسته طي نگ

  . يابد بشدت كاهش ميشود و كيفيت ظاهري محصول  مي

داد كه هر دو متغير مقدار آنزيم و دماي فعاليت نتايج نشان 

 ندهاي پودر داشت نمونهCIداري بر  آنزيم تأثير معني

)01/0P<.(  يم، مقدار زغلظت آندر سطوح بالايCI به علت 

  توسط آنزيمليزين	  – نگلوتاميتشديد اتصالات عرضي 

MTGaseمعني   بطور	همچنين مقدار . داري كاهش يافتCI 

 بطور قابل C45°هاي پودر تيمار شده در دماي  در نمونه

توجهي پايينتر از دو دماي ديگر مورد بررسي بود كه 

 در CIمقدار . دهنده تأثير قابل توجه آنزيم در اين دما بود نشان

 35/18، 07/18ترتيب   بهC45° و 40 ،35دماهاي تيمار آنزيمي 

  .  تعيين گرديد57/16و 

توان مشاهده نمود، اثر متقابل   مي5 شكلهمانطور كه در 

وجود  CIاز نظر داري ميان دو متغير مورد آزمايش  معني

 درصد 02/0با غلظت  هرچند نمونه پودر تيمار شده .داشت

ي پذير  شاخص تراكمكمترينداراي  C45° در دماي آنزيم

داري ميان آن با 		اختلاف معني بود، اما ها نمونهساير نسبت به 

و  درصد آنزيم در همان دما 015/0  و01/0 هاي حاوي نمونه

 درصد آنزيم در دماي 02/0نيز نمونه تيمار شده با غلظت 

°C35 مشخص نگرديد . 

 

  
Fig 5 Effect of concentration and temperature of 
enzymatic treatment on compressibility index of 

low fat milk powder 
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  ي ذرات  توزيع اندازه-5- 3
ترين روش براي تعيين ترين و سريعسادهتايلور الك استفاده از 

تأثير تيمار آنزيمي شير در مقادير مختلف  .سايز ذرات مي باشد

آنزيم و شرايط دمايي گوناگون بر توزيع اندازه ذرات در 

.  نشان داده شده است6  شكلنمودارهاي و  3و  2جداول 

 آمده در اين قسمت با نتايج مربوط به ساير دست بهنتايج 

تيمار هاي  پارامترهاي مورد بررسي همخواني داشت و نمونه

شده در سطوح بالاي غلظت آنزيم داراي نسبت ذرات 

افزايش دماي فعاليت با علاوه،  به). 2جدول (درشتتري بودند 

، درصد ذرات درشت باقيمانده بر روي الك MTGase آنزيم

هاي با اندازه مش  ايش و درصد ذارت در الك افز40با مش 

در هرحال . )3جدول  (كاهش يافت) منافذ كوچكتر(بالاتر 

در نمونه  ميكرومتر 420  با اندازه بيش ازيشترين ذرات درشتب

 C45° و 35آنزيم در دماي فعاليت % 01/0پودر تيمار شده با 

  شكل (تعيين گرديد C40°آنزيم در دماي % 02/0غلظت با و 

 غالب پودر نشان داد كه هاي مختلف توزيع اندازه نمونه .)6

 درصد در 08/98 درصد در نمونه كنترل و 76/87(پودر ذرات 

داراي اندازه )  درصد آنزيم02/0نمونه تيمار شده با غلظت 

 [مكاران و هSharmaاگرچه .  هستندميكرومتر 150بيش از 

معمولي و پرچرب اندازه ذرات پودر شير  ]57[ Tuohyو  ]4

- 250 و 85كن پاششي را به ترتيب  به روش خشك شده تهيه

در  ]58[  و همكارانWooگزارش نمودند،  ميكرومتر 230

نتايجي مشابه با نتايج اين تحقيق اندازه ذرات درشت پودر 

اعلام  ميكرومتر 500 را SEM1 گيري شده به روش اندازه

 ]Masters ]59برخلاف نتايج اين تحقيق، هرچند  .نمودند

هاي  كن دست آمده توسط خشك عنوان نمود كه ذرات پودر به

 50پاششي در مقياس كوچك غالباً داراي قطري كمتر از 

كردن  احتمالاً شرايط متفاوت خشك ، اماباشند ميكرومتر مي

 و سرعت طرح و شكل دستگاه، شرايط فرايند از قبيل دما(

كن، غلظت ماده ورودي و  ورودي و خروجي هواي خشك

 تواند علت  ميگيري اندازه ذرات پودر  و نحوه اندازه)غيره

  .  گزارش شده باشدنتايجاختلاف در 

 

                                                           

1. Scanning electron microscopy   

  
 

 
 

 
Fig 6 Effect of MTGase concentration on particle 

size distribution of low fat milk powder at different 
enzymatic treatment temperature (a: 35°C, b: 40°C  

and c: 45°C). 

  گيري  نتيجه- 4
در فراوان  كاربردو آسان پودرهاي لبني به دليل حمل و نقل 

طور روزافزوني به ،فرمولاسيون محصولات غذايي گوناگون

معمولا مشكلاتي از قبيل در هرحال،  .اندمورد توجه قرار گرفته

 پذيري نامناسبجريان  و بالاناپذيريانحلال،  شدنايكلوخه

 استفاده از شير براي مثال، .گردددر چنين پودرهايي مشاهده مي

خشك معمولي در محصولاتي از قبيل ماست، عيوبي از قبيل 

يكي از . آب اندازي و كاهش ويسكوزيته و سفتي را دربردارد

كه مقدار باشد  پذيري آن مي هاي پودرها جريان مهمترين ويژگي

پذيري و اندازه  آن بستگي به ميزان پيوستگي، شاخص تراكم

پذيري پودر با كاهش پيوستگي  مقدار جريان. ذرات پودر دارد
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در اين  .يابد پذيري و افزايش اندازه ذرات افزايش مي و تراكم

گلوتاميناز به عنوان روشي مقرون به صرفه تحقيق از ترانس

نتايج اين  .در استفاده شدجهت بهبود خصوصيات فيزيكي پو

 گلوتامينازتحقيق نشان داد كه با تيمار شير با آنزيم ترانس

و شاخص تراكم ، مقدار پيوستگي )MTGase(ميكروبي 

با اضافه كردن آنزيم و ايجاد علاوه، به. يافتشير كاهش پذيري 

ها، درصد ذرات ئيناتصالات درون و برون مولكولي بين پروت

ي پودر افزايش و درنتيجه قابليت جريان هادرشت در نمونه

با افزايش غلظت گيري كلي، در يك نتيجه. يافتپودر افزايش 

 پودر بهبود   قابليت جريان،MTGaseو دماي فعاليت آنزيم 

 درصد آنزيم و 02/0مقدار پودر با استفاده از يافت و بهترين 

 .دست آمد  ساعت به2 به مدت C45°تيمار آنزيمي در دماي 

- گلوتاميناز بر بهبود ويژگي توجه به تأثير تيمار آنزيمي ترانسبا

هاي مختلف پروتئيني، احتمالاً استفاده از هاي بافتي فراورده

پنير و نظير ماست، بستني، (هاي لبني فراوردهدر چنين پودري 

هاي همانند فراورده(محصولات غيرلبني و ) هاي لبنيدسر

ها و هاي پخت، رشتهردهفراو، گوشتي نظير سوسيس وكالباس

  .گرددتواند سبب ارتقاء خصوصيات كيفي محصول مي) غيره

  

  سپاسگزاري - 5
معاونت نويسندگان مقاله مراتب سپاس خود را از بدينوسيله 

 دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي رامين پژوهشي و فناوري

  .دارندخوزستان بابت پشتيباني مالي از اين تحقيق اعلام مي
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Converting milk from liquid state into its powder form increases its shelf life. Milk powder can be 
stored even at ambient temperatures for about one year without considerable loss of its quality. 
Different kinds of milk powders have specific applications in food production. By improving quality 
parameters of milk powder, manufacturers are able to produce foods with more functional properties 
and higher quality. Microbial transglutaminase (MTGases) by intra- and intermolecular cross-linking 
of molecules between various primary amines, peptides and proteins is capable to modify food 
structure contain proteins. The aim of this study was to assay the effect of MTGases treatment of low 
fat milk (1.5 per cent fat) on flowability of milk powder. For this purpose, five levels of enzyme 
concentration (0, 0.005, 0.01, 0.015 and 0.02 per cent) at three time-temperature conditions (35°C for 
8 h, 40°C for 4 h and 45°C for 2 h) were applied. Results showed that enzymatic treatment of the milk 
led to a decrease in bulk and tapped density of the milk powder. Furthermore, as enzyme 
concentration increased, amounts of cohesiveness and compressibility of the milk powder were 
decreased. These condition resulted in a product with higher flowability and quality. Based on results 
obtained from statistical analysis, the best flowability with respect to the lower adhesiveness and 
compressibility of the product was achieved by enzymatic treatment of the milk at 45°C along with 
0.02% enzyme concentration.  
 
Keywords: Transglutaminase enzyme, Milk powder, Physical properties, Flowability 
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