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  22/09/1396تاریخ پذیرش:  ؛08/03/1396تاریخ دریافت: 

  چکیده 
گردد و داراي بافـت نـرم و صـاف تـا کمـی اي است که از شیر و خامه پاستوریزه تهیه میاي فرآوردهپنیر خامه: سابقه و هدف

برخی افراد مضر بوده و سلامتی آنـان را  براياي در برخی محصولات لبنی مانند پنیر خامه بالاي موجود باشد. چربیاي می ورقه
از چربی پنیر نـه تنهـا  ،یگراز سویی د اما .تهدید کند. لذا تقاضا براي محصولات لبنی کم چرب و کم کالري رو به افزایش است

بافت و طعم . پنیرهاي کم چرب معایبی چون کندی در بهبود ظاهر و بافت پنیر بازي می، بلکه نقش مهماهمیت دارداي تغذیه نظر
(سـفتی،  و ژلاتـین بـر بهبـود خـواص بـافتیمیکروبـی از آنزیم ترانس گلوتامینـ تأثیردر این مطالعه  از این رو، .نامطلوب دارند

اي کم چرب مورد پنیر خامه(رنگ، عطر، طعم، بافت و پذیرش کلی) و حسی  ، ویسکوزیتهپیوستگی، استحکام و قابلیت جویدن)
  .بررسی قرار گرفت

  

اي پنیـر خامـه به عنـوان مـواد اولیـه فرمولاسـیونمیکروبی آنزیم ترانس گلوتامیناز  و در این تحقیق، از ژلاتین ها:و روشمواد 
از درصـد  1، 3، 5سـطح  3درصد و آنزیم ترانس گلوتامینـاز در  2/0 و 4/0، 6/0هاي با غلظت ژلاتیناثر استفاده شد.  چرب کم

 6.0.2نسخه  Design Expertسطح پاسخ و نرم افزار با استفاده از روش  رئولوژیکی و حسی بافتی،هاي گیري ویژگیطریق اندازه
هاي حسی به روش  ویژگی. صورت گرفت ،آزمون است 13در سه سطح که شامل  Box-Behnkenانجام شد. این طرح از طریق 

در شرایط یکسـان  ها کلیه نمونهانجام شد.  با استفاده از دستگاه بافت سنج هدونیک ارزیابی شد. آنالیز بافت و خواص رئولوژي
  گراد نگهداري شد.درجه سانتی 4-6تولید و در دماي 

  

اي درجه دوم هاي چند جملهاي به وسیله نمودارهاي سطح پاسخ ارزیابی شد و براي هر پاسخ مدلهاي پنیرخامهویژگیها: یافته
 8/0 از هاي به دست آمده براي کلیه صفات رئولوژي و حسی بالاتربراي مدل )R2اینکه ضریب تبیین ( با توجه بهبه دست آمد. 

ها براي برازش دار نبود، صحت مدلدرصد معنی 95 اطمینان بوده و فاکتور عدم برازش نیز براي تمامی صفات مذکور در سطح
اي نقاط بهینه تولید پنیر خامه ايپنیر خامه و حسی هاي رئولوژيدر نهایت، بر اساس ویژگیاظلاعات مورد تایید قرار گرفت. 

 .تعیین شد
  

 38/0درصـد و ژلاتـین بـا  01/3سطح آنزیم ترانس گلوتامیناز در  با روش سطح پاسخ، سازينتایج بهینهبر اساس  گیري:نتیجه
هـاي چرب با ویژگـیمنجر به تولید محصولی کمکه اي تعیین شدند فرمولاسیون براي تولید پنیر خامهعنوان سطح بهینه  درصد به

رئولوژیک مطلوب خواهد شد. همچنین نتایج ارزیابی حسی نشان داد که نمونه بهینه از مقبولیت به مراتب بالاتري نـزد مصـرف 
  باشد.کنندگان برخوردار می

  ازترانس گلوتامینآنزیم ، کم چرب، اي، رئولوژيپنیر خامه :هاي کلیديواژه
                                                             

 :مسئول مکاتبهa_aria_1443@yahoo.com 
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 مقدمه
دلیـل کـه بـین مصـرف  به گذشتهدهه یک در طی 

ــاري ــی و بیم ــه چرب ــادي از جمل ــاي زی ــاقی، ه چ
شـرائین و هاي قلبی و عروقـی ماننـد تصـلب  بیماري

رف محصولات غـذایی مصسرطان ارتباط وجود دارد 
چربی گسـترش زیـادي پیـدا کـرده بدون چربی و کم

است بنابراین صنعت غذا با تقاضاي روز افزونی براي 
کاهش مقدار چربی در محصولات غذایی روبرو است 

تقاضـاي مصـرف ه و لذا تولیـد کننـدگان غـذا نیـز بـ
اند و از این رو شاهد رشـد سـریع کنندگان پاسخ داده

. )26و 17، 12( در تولید محصولات کم چربی هستیم
هـاي رئولـوژیکی و علاوه بر تغذیـه، چربـی ویژگـی

حسی غذاها مانند طعم و مزه، احساس دهانی و بافت 
دهد، بنابراین حذف چربـی بـه قرار می تأثیررا تحت 

راحتی امکان پذیر نیسـت، چـون حـذف آن بافـت و 
 تـأثیرطعم و مزه را در جهت نامطلوب شـدن، تحـت 

دهد. بنابراین بـراي فرمولاسـیون محصـولات قرار می
چرب، استفاده از ترکیباتی که به طـور نسـبی و یـا کم

هاي چربی را شوند و ویژگیکامل جایگزین چربی می
 .)8و  17(کنند، پیشنهاد شده است میایجاد 

هاي چربی، ترکیبـاتی هسـتند کـه روي جایگزین
هاي محصول نظیر طعم، احساس دهانی، بافت، ویژگی

 تـأثیرویسکوزیته و سـایر خصوصـیات ارگانولپتیـک 
هیدروکلوئیـدها ترکیبـاتی هسـتند کـه  .)7(گذارند  می

 کننـد، باعـث افـزایش پایـداريایجاد قوام و بافت می
کننـد، عنـوان یـک امولسـیفایر عمـل مـی شوند، بهمی

ــی ــود تشــکیل ژل م ــانی را بهب ــد و احســاس ده دهن
بخشند. هیدروکلوئیدها، حالتی مشابه یک سـاختار  می

تی که چربی آنها کاهش چرب و روغنی براي محصولا
کنند. در حقیقت هیدروکلوئیـدها ایجاد می یافته است

شـان در جـذب و یتوانای از طریقمقدار کم چربی را 
هـاي بافـت دهنـدگی باند کردن آب و داشتن ویژگـی

کنند. هیدروکلوئیدها همچنین به ایجاد یـک جبران می

کند که این ساختار  اي شبه چربی کمک میساختار ژله
ماند و در در طول نگهداري محصولات پایدار باقی می

شـود و آزاد شـدن صورت مطلوبی ذوب مـی دهان به
کنـد. ایـن در طـول مصـرف ایجـاد مـیکامل طعم را 

اي در تولید محصولات لبنـی و طور گسترده ویژگی به
گوشتی که میزان چربی آنها کاهش یافته است، مـورد 

 .)4(گیرد استفاده قرار می

 غـذایی هیدروکلوئیـدهاي مهمترین از یکی ژلاتین
 اتصال توانایی جمله از زیادي هايقابلیت که باشد می
) ویسـکوزیتهي (گرانـرو افـزایش ژل، تشکیل آب، به
 .دارد کننـدگی امولسـیون نقش و )فیلم(لفاف  شکیلت

 همچنـین و ژلاتـین )آمفوتریـک( خصـلتی دو حالـت
 را آن پپتیـدي، زنجیره روي بر آن هیدروفوبیک نواحی

 کننـده کـف و کننـده امولسـیون عامل یک صورت به
 ژلاتـین کـه است شده ثابت همچنین و در آورده قوي

 سـطح در قـوي، شـده جذب لایه یک تشکیل توانایی
 هـوا هـايحبـاب فروریختن از ممانعت براي مشترك،

 .)7( دارد

 اسـت ترانسفراز آسیل یک گلوتامیناز ترانس آنزیم
 عرضـی، اتصالات ایجاد مانند هاییواکنش تواندمی که

 کـه هنگـامی. کند کاتالیز را دآمیداسیون و آسیل انتقال
 انتقـال واکـنش باشـد، آسیل پذیرنده لیزین آمینه اسید
 گلوتامین اسیدآمینه آمید کربوکسی Ƴ–گروه بین آسیل

 بـه منجـر لیـزین آمینـه اسید در اول نوع آمین گروه و
 Ƴ- (glutamyl)- lysine- Ƹ عرضـی پیونـد تشـکیل

 کوالان عرضی اتصالات تشکیل. )20و 19، 9( شود می
 هـايویژگـی در تغییراتـی بـه منجـر هـاپـروتئین بین

 تولیـد بـراي ویژگـی ایـن از و شودمی آنها کارکردي
 بهتـر رئولـوژیکی و حسـی هايویژگی با محصولاتی

  .)5( شودمی استفاده

 بـه شـیر کازئین که اندداده نشان بسیاري تحقیقات
 سوبسـتراي یک خود باز و کروي غیر ساختمان علت

 توانـدمـی و است گلوتامیناز ترانس آنزیم براي خوب



 1397، 1)، شماره 10نشریه فرآوري و نگهداري مواد غذایی جلد (

49 

 ترانس. دهد تشکیل پایدار و حرارت به مقاوم ژل یک
 و پنیـر بستنی، مانند لبنی هايفراورده تولید گلوتامیناز

 کـاهش چرب غیر جامد ماده یا چربی مقدار با ماست
 آنـزیم از سـتفادها .)20و19( سـازدمـی ممکن را یافته

 ایجـاد باعـث پنیر ساخت فرآیند در گلوتامیناز ترانس
 در تغییـر :از عبارتند که شودمی فرایند این در تغییراتی
 دلمـه، انعقـاد رونـد و دلمـه رئولـوژیکی هـايویژگی

 بـاقی چربـی، هايگلبول آمیختگی درهم از جلوگیري
 دلمـه، در پنیر آب هايپروتئین از بیشتري مقدار ماندن
 انعقـاد – ثانویـه و اولیـه مراحـل دادن قرار تأثیر تحت
 مشـاهده )2010( همکاران و پیرو دي .)22و 5( است

 رانـدمان اسـت قـادر گلوتامینـاز تـرانس کـه کردنـد
 دهد افزایش دلمه در رطوبت حفظ راه از را پنیرسازي

 دادنـد نشان )2010( لوییز بردیگنن و فرناندزدسا .)9(
 از پـس دقیقـه هفت گلوتامیناز ترانس با شیر تیمار که

تهیـه از شـیر، روش کـارایی  حین آن، به رنت افزودن
هاي فیزیکی پنیر پروسس تهیه شده براي بهبود ویژگی

. نظر به اینکه مشکل اصـلی )10( باشدها میاز آن ژل
اي با چربی کاهش یافته، شـبکه در تهیه پنیرهاي خامه

هدف از پروتئینی فشرده و بافت جویدنی آن است لذا 
بـا حفـظ اي کـم چـرب تولید پنیر خامه این پژوهش،

اي پرچرب خصوصیات رئولوژیکی و حسی پنیر خامه
  با استفاده از جایگزین چربی بود.

  
  هامواد و روش

درصـد) و خامـه  2/3شیر خام مصـرفی (: مواد اولیه
درصد چربی) از تولیدات شرکت صـباح  35مصرفی (

گنبد استفاده گردید. مایه پنیر مورد اسـتفاده از نـوعی 
اسـترالیا،  DSMقارچی (موکور میه هـی) از شـرکت 

) دانمارك CNN22نسن (ها استارتر مصرفی از شرکت
 2,3,2,13EC(گلوتامیناز ترانسآنزیم  استفاده گردید.

) بـه دسـت آمـده از Active YGمیکروبی (با منشا ) 

واحـد در  100با میانگین فعالیـت  1استرپتوورتیسیلیوم
اطلاعات ارائه شده توسط تولید کننده)  اسسبر اگرم (

ژلاتین مورد نیاز ، ژاپن تهیه شد. 2از شرکت آجینوموتو
از نوع ژلاتـین پـودري بـا قـدرت تشـکیل ژل پـایین 

نمـک ز شرکت مـرك، آلمـان، تهیـه گردیـد. ) ا120(
سـایر  مصرفی از شرکت سپید دانه شیراز تهیه گردید.

مواد مـورد اسـتفاده در آزمایشـات محصـول شـرکت 
  مرك، آلمان، بودند.

منظـور  بـه: اي کـم چـرب  فرآیند تولید پنیـر خامـه  
ــع  ــتفاده از روش مرب ــا اس ــی، ب ــازي چرب استانداردس

نیـاز بـراي رسـاندن پیرسون مقدار خامـه تـازه مـورد 
درصد را محاسبه و بـه شـیر افـزوده  4چربی شیر به 

بعـد از فرآینـد سـالم سـازي و استانداردسـازي  شـد.
منظور آبگیري و تغلیظ با استفاده از دسـتگاه  هچربی، ب

 ) دماي شیر استاندارد شده را بـهUF( اولترافیلتراسیون

بـا  UFرا از دستگاه رسانده و آن گراددرجه سانتی 50
تـن در سـاعت عبـور داده کـه در نهایـت،  4ظرفیت 

  حاصل شد. 1رتنتیت با مشخصات در جدول 
  

 مشخصات رتنتیت :1جدول 
Table 1. Retentate characteristics  

pH 
 چربی
Fat  

 خشکماده
Solid matter  

 پروتئین
Protein  

6.50  16  35  7  
  

با توجه به جدول تیمارها، مقدار مورد نیاز ژلاتین 
زن آزمایشـگاهی اضافه و با استفاده از همـ ها نمونه به

ها م، سپس دماي مورد نمونهها انجاکار اختلاط ژلاتین
 گراددرجه سانتی 30را با استفاده از حمام آب سرد به 

رسانده و به آنها آنزیم ترانس گلوتامیناز میکروبـی بـه 
مقدار ذکر شده در جدول تیمارها با توجـه بـه میـزان 

رتنتیت و قدرت آنزیم و بهمراه مقدار توصـیه پروتئین 
 30اضافه و در گرمخانه  شده شرکت سازنده، استارتر

                                                             
1. Streptoverticillium 
2. Ajinomoto 
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براي انجام مرحله تخمیـر قـرار داده  گراددرجه سانتی
  هـا بـهنمونـه pHسـاعت و رسـیدن  10بعـد از  شد.

5pH= هاي مزوفیـل و منظور غیرفعال کردن باکتري هب
صد نمک طعام بـه در 7/0قدار توقف مرحله تخمیر، م

 ها اضـافه و بـا اسـتفاده از دسـتگاه ترمومیکسـرنمونه
بمدت دقیقـه بـر  گراددرجه سانتی 78فرآیند حرارتی 

اعمال شد سپس بـا اسـتفاده از همـوژن  ها روي نمونه
آینــد فربــار  180آزمایشـگاهی تــک هــد و بــا فشــار 

ها نمونه  1داغ پرکردن هموژنیزاسیون انجام و بصورت
درجه  4-6بسته بندي و بلافاصله به سردخانه با دماي 

روز  10بعـد از  منتقـل و نگهـداري شـد. گـرادسانتی
صـورت ی حسـبافت سـنجی و هاي شیمیایی، آزمون
  .)16و  15( گرفت

  

  هاي شیمیاییآزمایش
pH هاي پنیر با اسـتفاده از شیر و نمونهpH  سـنج

ــدل ــور م ــالی میکروپروسس  WTW  537  pHدیجیت
هـاي ساخت کشور آلمان تعیین گردید. رطوبت نمونه

سـاخت  I  5050-01پنیر با روش آون مدل هریوس 
هـاي پنیـر بـه روش آمریکا، میزان چربی شیر و نمونه

ژربر، مقدار پروتئین کل پنیر و شیر به روش کلـدال و 
تبدیل رقم بدست آمده به محتواي پروتئینی با ضـرب 

  .)1( بدست آمد 38/6کردن آن در 
  

  آزمون بافت سنجی
اي توسـط آزمایشات بافت سـنجی در پنیـر خامـه

ــالیزور بافــت  (سیســتم میکــرو اســتیل،  TA-XT2Iآن
دهیم. قبـل از آنـالیز، پنیـر ساخت انگلستان) انجام می

 10×35×25اي را در یــک مســتطیل بــه ابعــاد (خامــه
 10متر) که توسط پلاستیک پوشانده شده در دمـا میلی

کنـیم. دقیقه نگهـداري مـی 20گراد براي درجه سانتی
ها فشرده گردید و به ارتفاع اولیه توسط هد فرو نمونه

                                                             
1. Hot Filling 

 1متر) با یـک سـرعت ثابـت میلی 20رونده (به قطر 
متر بر ثانیـه، آنـالیز بافـت در دمـا اتـاق صـورت میلی
 ، اسـتحکام،پیوستگی ،. در این آزمون، سختیگیرد می

د ارزیــابی قــرار اي مــورپنیــر خامــهقابلیــت جویــدن 
  گیرند. این آزمایش با سه تکرار انجام شد. می

در ایـن : گیري ویسکوزیته با استفاده از رئومتراندازه
 2آزمایش از رئومتر داراي توانایی کنترل تـنش برشـی
 3استفاده شد. ژئومتري رئومتر از نـوع صـفحه مـوازي

 2در حد صله بین ژئومتري از صفحه زیر آن بوده و فا
متر تنظیم شد. این آزمایش بـا سـه تکـرار انجـام میلی

  آید:بدست می 1 رابطهشد. ویسکوزیته از 
. :                  1رابطه  .k    

  

هـاي ارزیابی حسی با اسـتفاده از فـرم :ارزیابی حسی
ارزیابی حسی و بـه روش مطلوبیـت سـنجی (تسـت 

پنیـر  ،این آزموناي انجام شد که در نقطه 5هدونیک) 
اي از نظر رنگ، عطر، طعم، بافت و پذیرش کلی خامه

نفـر  15توسط گروه ارزیاب نسبتاً با تجربه بـه تعـداد 
  مورد ارزیابی قرار گرفتند.

  
  آماري تجزیه و تحلیل

هــاي  اي از تکنیک مجموعــه 4روش ســطح پاســخ
آماري است که در بهینه سـازي فرآینـدهایی بـه کـار 

رود که پاسخ مورد نظر توسط تعـدادي از متغیرهـا  می
گیرد. شماي گرافیکی مدل ریاضی  قرار می تأثیرتحت 

ي روش سطح پاسخ شده است. بـا  سبب تعریف واژه
ها کاهش یافته و  کمک این طرح آماري، تعداد آزمایش

ه ضرایب مدل رگرسیون درجه دوم و اثـر متقابـل کلی
تـرین مسـئله ایـن فاکتورها، قابل برآورد هستند. مهـم

پژوهش بررسی آثار اصلی و متقابل فاکتورها بـود، از 
 .)21و 2( این رو طرح آماري سطح پاسخ انتخاب شد

                                                             
2. Controlled Shear Stress 
3. Parallel Plate 
4. RSM 
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در این مطالعـه اثـر متغیرهـاي مسـتقل شـامل: آنـزیم 
) در سه سطح، یک Bن () و ژلاتیAترانس گلوتامیناز (

بلوك و پـنج تکـرار در نقطـه مرکـزي طـرح (بـراي 
 هايمحاسبه تکرار پذیري فرآیند) استفاده شد (جدول

اي سازي فرایند تولید پنیر خامـههمچنین بهینه). 3و 2
نسـخه  Design Expertروش سطح پاسخ و نرم افزار 

  استفاده شد. 6.0.2

  

  مستقلمحدوده و سطوح متغیرهاي : 2جدول 
Table 2. Range and levels of independent variables. 

 کد و سطح مربوط
coded levels 

 نماد ریاضی
code units 

 متغیر مستقل
independent variables 

-1 0 +1  

5 3 1 
X1 آنزیم ترانس گلوتامیناز 

transglutaminase enzyme  

0.6 0.4 0.2 
X2 ژلاتین 

Gelatin 
 

 .پاسخ سطح آزمون در شده طراحی تیمارهاي :3 جدول
Table 3. Treatments designed on response surface methodology  

 ژلاتین
Gelatin  

 آنزیم ترانس گلوتامیناز 
Transglutaminase enzyme  

 تیمار
Treatment  

0.4 0.06 1 
0.4 0.06 2 
0.4 0.06 3 
0.4 0.06 4 
0.4 0.06 5 
0.6 0.06 6 
0.2 0.06 7 
0.4 0.1 8 
0.4 0.01 9 
0.6 0.1 10 
0.6 0.01 11 
0.2 0.01 12 
0.2 0.1 13 

  

  نتایج و بحث
ترکیبات شیمیایی برخی از مواد اولیه مصرفی در 

در این پژوهش، از نفطه نظر  ايفرمولاسیون پنیر خامه
، چربی، ماده خشک، نمک و پروتئین در pHمیزان 
  آورده شده است. 4جدول 

  

  ايمشخصات شیمیایی پنیر خامه :4جدول 
Table 4. Chemical compositions of cream cheese 

pH 
 چربی
Fat  

 ماده خشک
Solid matter  

 نمک
Salt  

 پروتئین
Protein  

5 16 36 0.9 7 
 

اثر متقابل افزودن آنزیم ترانس گلوتامیناز و ژلاتـین  
  ايبر بافت پنیر خامه

، اثر مسـتقل و همزمـان دو متغیـر 1در شکل : سختی
تی پنیـر و ژلاتین بر میزان سخ آنزیم ترانس گلوتامیناز

آنزیم اي نشان داده شده است. اثر مستقل افزودن خامه
اي باعـث تامیناز در فرمولاسیون پنیر خامـهترانس گلو

کاهش میزان سختی محصـول شـد. بررسـی افـزودن 
 دهـد کـه، افـزودن میـزانمستقل ژلاتین نیز نشان مـی
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اي باعـث افـزایش ژلاتین در فرمولاسیون پنیـر خامـه
همزمان این دو  تأثیرسختی محصول گردید. همچنین 

دهـد کـه بـا محصول نشان میتور بر میزان سختی فاک
 افزایش هر دو فاکتور میزان سـختی افـزایش داشـت.

، افزایش سختی بافت پنیـر )2001(استفه و بریداینگر 

اي را بـا افـزایش درصـد چربـی و گـذر زمـان خامـه
هـاي محتوي بالاي چربی بعد از هموژنیزاسیون گلبول

گـردد کـه چربی توسط قطعات کـازئین پوشـیده مـی
  .)6( دیگرد ايام بافت پنیر خامهباعث استحک

  

 
 ايژلاتین بر میزان سختی پنیر خامه و آنزیم ترانس گلوتامینازاثر همزمان  :1شکل 

Figure 1. The effect of transglutaminase enzyme and gelatin on hardness of cream cheese  
  

  
 اياثر همزمان آنزیم ترانس گلوتامیناز و ژلاتین بر میزان پیوستگی پنیر خامه :2شکل 

Figure 2. The effect of transglutaminase enzyme and gelatin on cohesiveness of cream cheese  
  

، اثر مستقل و همزمان دو متغیـر 2در شکل : پیوستگی
لاتین بـر میـزان پیوسـتگی و ژ ترانس گلوتامینازآنزیم 

اي نشان داده شده است. اثر مستقل افـزودن پنیر خامه

اي تامیناز در فرمولاسیون پنیـر خامـهآنزیم ترانس گلو
محصول شـد. بررسـی  پیوستگیباعث افزایش میزان 

دهـد کـه، افـزودن افزودن مستقل ژلاتین نیز نشان می
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اي در ابتـدا ژلاتین در فرمولاسـیون پنیـر خامـه میزان
 پیوسـتگیباعث افزایش و سـپس منجـر بـه کـاهش 

همزمان این دو فاکتور  تأثیرمحصول گردید. همچنین 
دهد که با افزایش پیوستگی محصول نشان میبر میزان 

کـه بـا کـاهش داشـت.  پیوستگیهر دو فاکتور میزان 
و همکـاران ) و سـوهن 2002و همکـاران (ن ها نتایج

  .)24و 13() مطابقت دارد 2005(
، اثر مستقل و همزمان دو متغیر 3در شکل استحکام: 

 استحکام آنزیم ترانس گلوتامیناز و ژلاتین بر میزان

اي نشان داده شده است. اثر مستقل افزودن پنیر خامه
اي آنزیم ترانس گلوتامیناز در فرمولاسیون پنیر خامه

استحکام محصول شد. بررسی باعث کاهش میزان 
دهد که، افزودن افزودن مستقل ژلاتین نیز نشان می

اي در ابتدا میزان ژلاتین در فرمولاسیون پنیر خامه
باعث افزایش استحکام محصول گردید. همچنین تأثیر 
همزمان این دو فاکتور بر میزان استحکام محصول 

دهد که با افزایش هر دو فاکتور میزان نشان می
  تحکام افزایش داشت.اس

  

 
 ايخامه و ژلاتین بر میزان استحکام پنیر آنزیم ترانس گلوتامینازاثر همزمان  :3شکل 

Figure 3. The effect of transglutaminase enzyme and gelatin on resistance of cream cheese  
  

، اثر مستقل و همزمـان دو 4در شکل : قابلیت جویدن
قابلیـت و ژلاتـین بـر  آنزیم تـرانس گلوتامینـازمتغیر 

اي نشان داده شده است. اثر مسـتقل ر خامهپنی جویدن
تامینـاز در فرمولاسـیون پنیـر افزودن آنزیم ترانس گلو

محصـول شـد.  جویدنقابلیت اي باعث افزایش خامه
دهـد کـه، افزودن مستقل ژلاتین نیز نشان مـیبررسی 

اي ژلاتـین در فرمولاسـیون پنیـر خامـه افزودن میـزان
ــزایش  ــدنباعــث اف ــت جوی ــد.  قابلی محصــول گردی

قابلیـت همزمان این دو فاکتور بر میزان  تأثیرهمچنین 
دهد که بـا افـزایش هـر دو محصول نشان می جویدن
  کاهش داشت.  یدنقابلیت جوفاکتور 

اثر متقابل افزودن آنزیم ترانس گلوتامیناز و ژلاتـین  
، اثر مستقل و 5در شکل : ايبر ویسکوزیته پنیر خامه

آنزیم ترانس گلوتامیناز و ژلاتین بـر همزمان دو متغیر 
اي نشان داده شده پنیر خامه شاخص ویسکوزیته میزان

گلوتامینـاز در است. اثر مستقل افزودن آنـزیم تـرانس 
شاخص اي باعث افزایش میزان فرمولاسیون پنیر خامه

محصـول شـد. بررسـی افـزودن مسـتقل  ویسکوزیته
دهد که، افزودن میـزان ژلاتـین در ژلاتین نیز نشان می

ــه ــر خام ــاهش فرمولاســیون پنی ــدا باعــث ک اي در ابت
 تـأثیرمحصول گردیـد. همچنـین  شاخص ویسکوزیته

 شـاخص ویسـکوزیتهر میزان همزمان این دو فاکتور ب
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  کاهش داشت. شاخص ویسکوزیته میزاندهد که بـا افـزایش هـر دو فـاکتور محصول نشان می

 
 ايخامهپنیر قابلیت جویدن  و ژلاتین بر میزان آنزیم ترانس گلوتامینازاثر همزمان  :4شکل

Figure 4. The effect of transglutaminase enzyme and gelatin on chewiness of cream cheese 
 

 
 ايخامهپنیر  شاخص ویسکوزیته و ژلاتین بر میزان آنزیم ترانس گلوتامینازاثر همزمان  :5شکل 

Figure 5. The effect of transglutaminase enzyme and gelatin on viscosity index of cream cheese 
  

آنزیم ترانس گلوتامینـاز بـر افـزایش افزودن  تأثیر
توان به توانایی این آنزیم در ها را میویسکوزیته نمونه

هاي ایجاد اتصالات عرضی درون مولکولی در پروتئین
اي و تشـکیل پلیمرهـایی موجود در مخلوط پنیر خامه

ب مقاومـت بیشـتر بـه با وزن مولکولی بالا کـه موجـ
شوند، نسـبت داد، از طرفـی ایـن افـزایش جریان می

توان به تشکیل یک شبکه سه بعدي از گرانروي را می
ها و بـه دام انـداختن آب در ایـن شـبکه نیـز پروتئین

ــبت داد  ــه روزا و  .)25و 18، 14(نس ــی ک در پژوهش
هـاي )، انجـام دادنـد، تمـامی نمونـه2011همکاران (
حاوي آنـزیم تـرانس گلوتامینـاز بودنـد در بستنی که 

مقایسه با نمونه شاهد (بدون آنزیم ترانس گلوتامینـاز) 
داري ویسکوزیته ظاهري بالاتري داشـتند به طور معنی

 که این امر به علت توانایی آنـزیم تـرانس گلوتامینـاز
جهـت تشـکیل پلیمرهــایی بـا وزن مولکـولی بــالا از 

ــروتئین ــود کــه مپ ــومري ب ــزایش هــاي مون وجــب اف
ویسکوزیته بستنی شده بود. این محققان بیـان کردنـد 

تواند یک روش می که افزودن آنزیم ترانس گلوتامیناز
هاي بـا محتـوي موثر براي افزایش ویسکوزیته بستنی

) نیز 1989آندو و همکاران (. )23(تر شود چربی پایین
آنـزیم تـرانس گواه بر این مدعاسـت کـه اسـتفاده از 

هـاي گلوتامیناز موجب افـزایش ویسـکوزیته محلـول
)، نیـز ایجـاد 2008. گـواچ ()3(پروتئین آب پنیر شد 

 تـأثیراتصالات عرضی بین پـروتئین آب پنیـر تحـت 
عمل آنـزیم تـرانس گلوتامینـاز را بررسـی نمودنـد و 

هـا، بـه نتیجه گرفتند که رفتـار سودوپلاسـتیک نمونـه
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کولی بالا ناشی از مرهایی با وزن مولعلت تشکیل پلی
  .)11(عمل آنزیم ترانس گلوتامیناز بوده است 

اثر متقابل افزودن آنزیم ترانس گلوتامیناز و ژلاتـین  
  حسی هايویژگی بر

، اثـر مسـتقل و همزمـان دو متغیـر 6 در شـکل: رنگ
 و ژلاتین بر میزان امتیاز رنـگآنزیم ترانس گلوتامیناز 

اثر مستقل افـزودن اي نشان داده شده است. پنیر خامه
اي تامیناز در فرمولاسیون پنیـر خامـهآنزیم ترانس گلو

در ابتدا باعث افزایش و سپس منجر به کـاهش امتیـاز 
افزودن مستقل ژلاتین نیـز رنگ محصول شد. بررسی 

دهد که، افزودن میزان ژلاتین در فرمولاسیون نشان می
اي در ابتدا باعث افزایش و سپس منجـر بـه پنیر خامه

 تـأثیرکاهش امتیاز رنگ محصـول گردیـد. همچنـین 
محصـول نشـان  همزمان این دو فاکتور بر امتیاز رنگ

دهد که با افزایش هر دو فاکتور امتیاز رنگ کاهش می
  داشت.

   

 
 و ژلاتین بر میزان رنگلوتامیناز آنزیم ترانس گاثر همزمان  :6شکل 

Figure 6. The effect of transglutaminase enzyme and gelatin on color of cream cheese. 
  

آنزیم ، اثر مستقل و همزمان دو متغیر 7در شکل : عطر
پنیـر  عطـرو ژلاتین بر میزان امتیـاز ترانس گلوتامیناز 

اي نشان داده شده است. اثر مستقل افزودن آنزیم خامه
اي در ابتدا تامیناز در فرمولاسیون پنیر خامهترانس گلو

 عطـرباعث افزایش و سپس منجر بـه کـاهش امتیـاز 
افزودن مستقل ژلاتین نیز نشـان محصول شد. بررسی 

ژلاتین در فرمولاسیون پنیـر  دهد که، افزودن میزانمی
ابتدا باعث افزایش و سپس منجر به کاهش  اي درخامه
همزمان این  تأثیرمحصول گردید. همچنین عطر  امتیاز

دهد کـه بـا  محصول نشان می عطردو فاکتور بر امتیاز 
  کاهش داشت. عطرافزایش هر دو فاکتور امتیاز 

آنزیم ر ، اثر مستقل و همزمان دو متغی8در شکل طعم: 
ترانس گلوتامیناز و ژلاتین بر میزان امتیـاز طعـم پنیـر 

اي نشان داده شده است. اثر مستقل افزودن آنزیم خامه
اي در ابتدا ترانس گلوتامیناز در فرمولاسیون پنیر خامه

باعث افزایش و سپس منجر بـه کـاهش امتیـاز طعـم 
محصول شد. بررسی افزودن مستقل ژلاتین نیز نشـان 

که، افزودن میزان ژلاتین در فرمولاسیون پنیـر می دهد 
اي در ابتدا باعث افزایش و سپس منجر به کاهش خامه

امتیاز طعم محصول گردید. همچنین تأثیر همزمان این 
دهد کـه بـا دو فاکتور بر امتیاز طعم محصول نشان می

افزایش هـر دو فـاکتور امتیـاز طعـم کـاهش داشـت.
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 عطرو ژلاتین بر میزان  ترانس گلوتامیناز آنزیماثر همزمان  :7 شکل

Figure 7. The effect of transglutaminase enzyme and gelatin on odor of cream cheese 
  

 
 طعم و ژلاتین برآنزیم ترانس گلوتامینازاثر همزمان  :8شکل 

Figure 8. The effect of transglutaminase enzyme and gelatin on taste of cream cheese 
 

، اثـر مسـتقل و همزمـان دو متغیـر 9در شکل : بافت
و ژلاتین بر میزان امتیاز  بافت  آنزیم ترانس گلوتامیناز

اي نشان داده شده است. اثر مستقل افـزودن پنیر خامه
اي ون پنیـر خامـهآنزیم ترانس گلوتامیناز در فرمولاسی

در ابتدا باعث افزایش و سپس منجر به کـاهش امتیـاز 
افزودن مستقل ژلاتین نیـز بافت محصول شد. بررسی 

ژلاتین در فرمولاسیون  دهد که، افزودن میزاننشان می
اي در ابتدا باعث افزایش و سپس منجـر بـه پنیر خامه

 تـأثیرکاهش امتیاز بافت محصـول گردیـد. همچنـین 
محصـول نشـان بر امتیاز بافت  همزمان این دو فاکتور

دهد که با افزایش هر دو فاکتور امتیاز بافت کاهش می
  داشت. 

، اثر مستقل و همزمـان دو 10در شکل  پذیرش کلی:
و ژلاتین بر میزان امتیـاز آنزیم ترانس گلوتامیناز متغیر 

اي نشان داده شـده اسـت. اثـر پذیرش کلی پنیر خامه
گلوتامیناز در فرمولاسیون مستقل افزودن آنزیم ترانس 

اي در ابتدا باعث افزایش و سپس منجـر بـه پنیر خامه
کاهش امتیـاز پـذیرش کلـی محصـول شـد. بررسـی 

دهـد کـه، افـزودن افزودن مستقل ژلاتین نیز نشان می
اي در ابتـدا میزان ژلاتین در فرمولاسـیون پنیـر خامـه

باعث افزایش و سپس منجر به کاهش امتیاز پـذیرش 
همزمـان ایـن دو  تأثیرحصول گردید. همچنین کلی م

دهـد کـه بـا فاکتور بر امتیاز بافت محصول نشان مـی
افزایش هـر دو فـاکتور امتیـاز پـذیرش کلـی کـاهش 

  داشت.
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 و ژلاتین بر امتیاز بافت آنزیم ترانس گلوتامینازاثر همزمان  :9شکل 

Figure 9. The effect of transglutaminase enzyme and gelatin on texture of cream cheese 
  

 
 و ژلاتین بر میزان پذیرش کلی آنزیم ترانس گلوتامینازاثر همزمان  :10شکل 

Figure 10. The effect of transglutaminase enzyme and gelatin on texture of cream cheese.  
 

شرایط عملیـاتی بهینـه : سازي متغیرهاي مستقل بهینه
اي بـا اسـتفاده از تکنیـک براي فرمولاسیون پنیر خامه

بهینه سازي عددي صورت گرفت. نتایج فرآیند بهینـه 
ي بـافتی مطلـوب، هـا سازي، جهـت حصـول ویژگی

درصد و  01/3شامل آنزیم ترانس گلوتامیناز در سطح 
تعیـین شـد. تحـت ایـن شـرایط میـزان  38/0ژلاتین 

ـــختی ـــاخص س ـــتگی، 425/483 ش ، 92/118 پیوس
و  041/347ص ویسکوزیته ، شاخ39/2473استحکام 

، امتیـاز 74/4، امتیـاز رنـگ 193/981قابلیت جویدن 
و  68/4، امتیـاز بافـت 74/4، امتیـاز طعـم 70/4عطر 

  .بودند 68/4امتیاز پذیرش کلی 
  

  گیرينتیجه
ذیه بـر اسـتفاده از تاکید روز افزون متخصصین تغ

چــرب و افــزایش آگــاهی مصــرف مــواد غــذایی کــم

کنندگان نسبت به اثرات نامطلوب چربی بـر سـلامت 
بدن، باعث گرایش جهانی مصرف کنندگان به سـمت 

در ایـن هاي غذایی کـم چـرب شـده اسـت. فرآورده
) 2/0، 4/0، 6/0هـاي (ژلاتین بـا غلظـت تأثیرمطالعه 

) 1، 3، 5سطح ( 3درصد و آنزیم ترانس گلوتامیناز در 
، پیوسـتگیدرصد بر بهبـود خـواص بـافتی (سـختی، 

استحکام و قابلیت جویـدن)، وسـیکوزیته و ارزیـابی 
حسی (رنگ، عطر، طعم، بافت و پذیرش کلـی) پنیـر 

اي کم چرب مـورد بررسـی قـرار گرفـت. کلیـه خامه
 4-6در دمـاي  ط یکسـان تولیـد وهـا در شـراینمونه

هـاي حسـی گراد نگهداري شدند. ویژگیدرجه سانتی
به روش هدونیک ارزیابی شد. آنالیز بافت بـا اسـتفاده 

سنج انجام شد. نتایج در قالـب طـرح از دستگاه بافت
ــخ ( ــطح پاس ــه روش س ــزي و ب ــب مرک ) RSMمرک
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هـا در طـرح سـطح صورت گرفت. پس از آنالیز داده
درصد و  01/3ترانس گلوتامیناز در سطح  پاسخ آنزیم

عنـوان سـطح بهینـه معرفـی  درصد بـه 38/0ژلاتین با 
  گردید. 
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Abstract  
Background and objectives: Cream cheese is prepared from pasteurized milk and cream that is 
characterized by a soft and smooth texture. The high fat contents in some dairy products like 
cream cheese may be harmful for some consumers. Therefore, demand is increasing for low fat 
and low calorie dairy products. On the other hand, fat has not only nutritional role, but also a 
crucial role in the cheese texture and appearance.  Low-fat cheeses have disadvantages such as 
poor taste and texture, therefore in this study, the effects of addition of microbial 
transglutaminase and gelatin on the texture (hardness, cohesiveness, resistance and chewiness), 
viscosity and sensory properties (color, odour, taste, texture, overall acceptance) of low-fat 
cream cheese were evaluated. 
 
Materials and methods: Effects of gelatin at three concentration (0.2, 0.4 and 0.6 %) and 
different concentrations of microbial transglutaminase (1, 3 and 5%) were investigated through 
measuring the textural, rheological and sensory properties using response surface methodology 
(RSM) and design expert software (V. 6.0.2). The experiment was conducted based on Box- 
Behnken design with three independent factors at three levels, in total comprising 13 run tests. 
Sensory evaluation was performed with Hedonic method. Rheological properties and texture 
analysis was done using the Texture Analyzer. All samples were produced in the same condition 
and stored at 4-6 ° C. 
 
Results: Cream cheese properties were assessed using response surface graphs, and second-
order polynomial models were obtained for each response. Since the coefficient of determination 
(R2) were higher than 0.8, and lack of fit for all above characters were not significant (p 0.05), 
the suggested regression models were found to be suitable for fitting the experimental fitting. 
Finally, the optimum point for the production of low-fat cream cheese was determined. 
 
Conclusion: According to optimization, it was found that transglutaminase concentration of 
3.01% and gelatin concentration of 0.38%, led to a low-fat cream cheese with desirable 
rheological properties. Sensory evaluation revealed that the product manufactured at optimum 
point was also preferred by the panelists. 
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