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  کیده چ 
هـا و فشـار   هاي مختلفی از جمله چاقی، دیابت، سفت شدن دیواره رگمصرف چربی ارتباط مستقیمی با بیمارياست که  شواهد علمی نشان داده

عنوان یک فـراورده لبنـی بـا    چرب افزایش چشمگیري پیدا کرده است. پنیر بههاي اخیر تقاضا براي محصولات کمخون دارد. به همین دلیل طی سال
هـاي از جانـب   باشد که سبب ایجـاد نگرانـی  عه دارد. با این حال این فراورده حاوي مقادیر بالایی از چربی میارزش نقش پررنگی در رژیم غذایی جام

واحد به ازاي هرگرم پروتئین)، محلول  0-2منظور مطالعه اثر آنزیم ترانس گلوتامیناز (کنندگان شده است. در این پژوهش از روش سطح پاسخ بهمصرف
چرب سازي فرمولاسیون پنیر فراپالایش کمبهینهدرصد) بر خواص کیفی و  0-10درصد) و سطوح چربی ( WPC )16-0یر یا کنسانتره پروتئینی آب پن

شود اما چسبندگی و امتیاز پذیرش کلی پذیري و میزان رطوبت میدار سفتی، ارتجاعاستفاده گردید. نتایج نشان داد که کاهش چربی باعث افزایش معنی
داري افزایش داد امـا  پذیري را بطور معنی، تیمار آنزیمی با ترانس گلوتامیناز سفتی، پیوستگی و ارتجاعWPCیابد. برخلاف اهش میهاي پنیر کنمونه

داري بر امتیاز کلی ارزیابی حسی نداشت اما خواص حسـی  میزان رطوبت و چسبندگی پنیر را کاهش داد. در این میان آنزیم ترانس گلوتامیناز اثر معنی
سازي با طرح مرکب مرکزي نشان داد که بهترین نمونه بـا  بهبود یافت. نتایج بهینه %8با ناتراوه تا میزان  WPCچرب با جایگزینی هاي پنیر کمونهنم

 WPCمحلول  %79/8واحد آنزیم ترانس گلوتامیناز و  56/0چربی،  %95/5شود که فرمول پنیر شامل خواص حسی و بافتی مطلوب زمانی حاصل می
  باشد.

  
  چرب، آنزیم ترانس گلوتامیناز، کنسانتره پروتئین آب پنیر، روش سطح پاسخ: پنیر فراپالایش کمهاي کلیديواژه

  
    1 مقدمه

چاقی، سلامت مردم در کشورهاي در حال توسعه و صنعتی را به 
هایی همانند دیابـت  شدت تهدید نموده است. چاقی منجر به بیماري

شـود. کـاهش   و انواع خاصی از سـرطان مـی  نوع دو، گرفتگی عروق 
میزان چربی در رژیم غذایی، روش خوبی براي مدیریت میزان مصرف 

چـرب  باشد. بر همین اساس تقاضـا بـراي محصـولات کـم    چربی می
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و همکـاران،   Ritvanen(باشـد  طور مـداوم در حـال افـزایش مـی    به
کاهش  در این میان، تولید و توسعه محصولات لبنی با چربی .)2005

هاي با کیفیت بالا، کلسیم و یافته، از جمله پنیر که منبعی از پروتئین
باشـد  اي برخـوردار مـی  باشند از اهمیـت ویـژه  اي دیگر میمواد تغذیه

)Michaelidou  ،کننـدگان، با این حال، مصـرف ). 2003و همکاران 
 عنـوان پنیـري فاقـد   یافتـه را بـه   کاهش چربی محتواي با پنیر اغلب

کـاهش مقـدار چربـی در پنیـر،     .کنندبخشی تلقی می رضایت کیفیت
هاي مختلفی از جمله بافت سخت و لاستیکی، کاهش منجر به نقص

علاوه طعم، رنگ و احساس شود. بهقابلیت ذوب و کشش ضعیف می
  گیرد. اي منفی تحت تأثیر قرار میدهانی پنیر نیز به گونه

اي کم چـرب بـراي   ها در ساخت پنیرهیکی از مهمترین رهیافت
ها، افزایش میزان رطوبت تا حدي است کـه نسـبت   بهبود ویژگی آن

چرب برابر یا بیشتر از نوع پرچرب هاي کمرطوبت به پروتئین در پنیر
پنیـر داراي  ). پـروتئین آب 2001و همکاران،  Broadbentآن بشود (

خواص عملکردي گوناگون بویژه افـزایش ظرفیـت نگهـداري آب در    
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عنوان جایگزین چربـی  توانند بهباشند و از این نظر میذایی میمواد غ
). Ye & Taylor ،2009در تولید محصولات لبنی بکار گرفته شوند (

تحقیقات دامنه داري در زمینـه اسـتفاده از کنســانتره پروتئینـی آب   
، Jooyandehپنیر سـفید ایرانـی (  پنیـر در پنیرهـاي مختلفـی نظیـر 

  El-Sheikh(دمیـاتی )، 1999و همکاران،  Rudan( مـوزارلا)، 2009
 و مـانچگو  )Lo & Bastion ،1998(هـاوارتی  )، 2001و همکـاران،  

)Lobato-Calleros  ،صـورت پذیرفتـه است کـه  ) 2001و همکاران
نتایج اکثر آنها افزایش راندمان تولید و بهبود طعم و بافت محصول بوده 

کنسانتره  بـا ب کـارگیريود که ) گزارش نمJooyandeh )2009. است
 پنیرسـازي  رانــدمان  سـفید ایرانـی،  در تولید پنیـر   1پنیرپروتئینی آب

 Bastion و  Lo گردد.تر تولید مییافته و پنیري با بافت نرمافـزایش 
عنـوان  توان بـه بخوبی می WPC زامشاهده نمودند کـه ) نیز 1998(

. در تحقیقـی  تفاده نمـود چرب اس ـجایگزین چربـی در تولیـد پنیر کم
خصوصیات بافتی، حسی و ذوب شدن ) Metin )2004 و   Kocaدیگر

کاهش چربی) تولیـد شـده بـا     % 70چرب (تقریباً کم 2پنیر تازه کشار
پروتئین آب پنیر را مورد بررسی قرار دادند. نتایج  هجایگزین چربی بر پای

هاي چربی، میزان این محققین نیز نشان داد که با استفاده از جایگزین
کاهش یافت  6و حالت صمغی 5، حالت آدامسی4، قابلیت ارتجاع3سفتی

 نماید.افزایش پیدا می 7اما چسبندگی
هاي هایی که اخیراً در جهت بهبود ویژگییکی دیگر از استراتژي

اصـلاح مـاتریس   چرب بکار گرفته شده اسـت  ناخوشایند پنیرهاي کم
هـاي آن توسـط آنـزیم تـرانس     نپنیر از طریق اتصال عرضی پروتئی

آنزیم ترانس گلوتامیناز یک آسیل ترانسفراز اسـت  باشد. گلوتامیناز می
انتقال آسیل و  هایی مانند ایجاد اتصالات عرضی،تواند واکنشکه می

. اتصـالات عرضـی بـین اسـیدها     دآمیداسیون را کاتالیز یا تسریع کند
هـاي رئولـوژیکی   یژگیهاي گلوتامین و لیزین موجب تغییر در وآمینه

هاي چربی، آمیختگی گلبولدلمه و روند انعقاد دلمه، جلوگیري از درهم
هاي آب پنیر در دلمـه و تحـت   باقی ماندن مقدار بیشتري از پروتئین

 Gasparشود (تأثیر قرار دادن مراحل اولیه و ثانویه انعقاد در پنیر می
Favoni-& de Góes ،2015له تیمار آنزیمـی  وسی). بر این اساس، به

پنیـر را  توان بافت پنیر حاصـله از تلفیـق کنسـانتره پروتئینـی آب    می
). تاکنون پژوهشی در مورد تـأثیر  2013، و همکاران Ozer( اصلاح نمود

چرب صـورت  آنزیم ترانس گلوتامیناز روي پنیر سفید ایرانی فراپالایش کم
ینـاز بـر روي پنیـر    نگرفته است و بیشتر تحقیقات اثر آنزیم ترانس گلوتام

                                                        
1 Whey protein concentrate (WPC) 
2 Keshar 
3 Hardness   
4 Springness  
5 Chewiness  
6 Gumminess  
7 Adhessiveness  

DE -Fernandesاند. تهیه شده به روش سنتی را مورد بررسی قرار داده
Sa  وLuiz-Bordignon  )2010 (      اثـر آنـزیم تـرانس گلوتامینـاز بـر

ها نشان خواص ژل شیر و پنیر فرآوري شده را بررسی کردند. نتایج آن
به افزایش داد اضافه کردن آنزیم ترانس گلوتامیناز بعد از رنت، منجر 

قوام در پنیر فرآوري شده وکاهش قابل توجه در میـزان پـروتئین آب   
) اتصـال  2013و همکـاران (  Sayadiشود. در پژوهشی دیگر پنیر می

وسیله تیمار آنزیمی ترانس گلوتامیناز اي آب پنیر بههعرضی پروتئین
داد چرب مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان در پنیر سفید ایرانی کم را

چـرب را  سبت رطوبت بـه پـروتئین در پنیـر کـم    تیمار آنزیمی شیر، ن
طـور قابـل تـوجهی باعـث کـاهش تـنش در نقطـه        افزایش داده و ب

بـا    سازي شـیر شود. غنیسازي میگسیختگی، مدول یانگ و ذخیره
قبل از تیمار آنزیمی شاخص سختی بافت را  8ایزوله پروتئین آب پنیر

  داد.  افزایش
 ـ واع مختلـف پنیـر در ایـران، پنیـر فراپـالایش داراي      در میان ان

پنیـر   .)2008و همکـاران،   Karami( باشدبالاترین مصرف سرانه می
پـذیر کـه در نتیجـه    فراپالایش پنیري است بـا بافـت نـرم و مـالش    

و سـپس انعقـاد آنزیمـی     %35فراپالایش شیر تا ماده خشـک حـدود   
دوره رسیدن کوتاه مدتی  آید. این پنیر دارايناتراوه حاصل بدست می

مـاه مـی   2، ماندگاري آن تنها حـدود  8/4نهایی  pHاست و باوجود 
چربی در ماده خشـک اسـت.    %45تا  40باشد. پنیر تولید شده داراي 

کننـده  پس با مصرف آن، چربـی زیـادي وارد رژیـم غـذایی مصـرف     
بـا ایـن وجـود، تـا کنـون       ).2006و همکاران،  Alizadehگردد (می

چرب با استفاده از آنزیم در ارتباط با تولید پنیر فراپالایش کم پژوهشی
-ترانس گلوتامیناز صورت نگرفته است. از این رو، هدف پژوهش پیش

چرب فراپالایش از طریـق  هاي پنیر سفید ایرانی کمرو، بهبود ویژگی
همـراه بـا تیمـار آنزیمـی      هاي آب پنیرتلفیق محلول کنسانتره پروتئین

باشد. چالش اصلی موجود در این مسیر، امیناز میکروبی میترانس گلوت
پنیر و آنـزیم تـرانس   دستیابی به سطح بهینه مورد نیاز از پروتئین آب

باشد. دستیابی هاي مطلوب میگلوتامیناز براي تولیدي پنیري با ویژگی
- به فرمولاسیون بهینه، نیازمند تولید تیمارهاي فراوان با فرمولاسیون

هاي زمانی و مالی بسیاري را بر باشد که خود، هزینهمی هاي مختلف
هاي اخیر، روش پژوهشگر و تولیدکننده تحمیل خواهد کرد. طی سال

 ـعنوان روشی کارآمد بـراي به سطح پاسخ به سـازي فرمولاسـیون   هین
محصولات غذایی جدید معرفی شده است. بـا اسـتفاده از ایـن روش،    

زینه و زمان مـورد نیـاز بـراي انجـام     تعداد تیمارها و به دنبال آن، ه
و  Goudarziیابـد ( اي کـاهش مـی  گونـه قابـل ملاحظـه   پژوهش به
سـازي  ). بر این اساس، هدف پژوهش جـاري، بهینـه  2015همکاران، 

چرب فراپالایش با استفاده از اجزاي فرمولاسیون پنیر سفید ایرانی کم
مطلـوب  هـاي  روش سطح پاسخ و در جهت تولید محصولی با ویژگی

                                                        
8 Whey protein isolate (WPI) 
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   باشد.حسی و بافت می
  

  هامواد و روش
  مواد

منظور از شیر با کیفیت بالاي موجود در کارخانه پگاه خوزستان به
 %5/2پـروتئین،   %3/12(داراي  تهیه نـاتراوه یـا رتنتیـت فراپـالایش    

یـا   MPCاستفاده شـد. پـودر    چربی)  %16خاکستر و  %2/1لاکتوز، 
 %8لاکتـوز،   %5/16پـروتئین،   %70(دارايکنسانتره پروتئینـی شـیر   

از شـرکت پگـاه خراسـان و پـودر کنسـانتره      چربی)  %5/0خاکستر و 
خاکستر و  %5/5لاکتوز،  %9پروتئین،  %80(داراي  پروتئینی آب پنیر

ــی) 1% ــرکت  چرب ــد NZMPاز ش ــداري شــد. نیوزلن ــازگر  خری از آغ
لاکتیس لاکتوکوکوسهاي محتوي سویهCHOOZIT 230 (مزوفیل
(محتوي  YO-MIX 532 و ترموفیل )لاکتیسو کرموریس  زیرگونه
دلبروکــی لاکتوباسـیلوس و  ترموفیلـوس اســترپتوکوکوسهـاي  سـویه 

 يدانیسکوشرکت لبنی  صنعتی بندي بسته در )زیرگونه بولگاریکوس
از شرکت لبنـی هانسـن دانمـارك و     1مکس، رنت استاندارد کیآلمان

) بدسـت آمـده از   EC 13،2،3،2( آنزیم تـرانس گلوتامینـاز میکروبـی   
واحد در گـرم از   100با میانگین فعالیت  2استرپتومایسس موبارنسیس

  اسپانیا استفاده شد. BDFشرکت 
  

  تولید پنیر
 32هاي پنیر با سطوح مختلف چربی با ماده خشک تمامی نمونه

منظور تولیـد پنیرهـاي فراپـالوده    درصد مواد جامد شیر تولید شدند. به
ماده  % 32چربی و  %16ت یا ناتراوه پرچرب (حاوي چرب از رتنتیکم

) %32(با ماده خشک برابر  3خشک) و محلول کنسانتره پروتئینی شیر
استفاده گردید. براي تهیه محلول کنسانتره پروتئینی آب پنیـر، پـودر   

WPC  با آب مقطر مخلوط و به مدت یک  %32تا حصول ماده خشک
. پس از اعمال فرایند حرارتی ساعت با همزن در دور پایین همگن شد

)°C85  دقیقه)، جهت هیدراته شدن بهتر پروتئین یا جذب  5به مدت
مناسب آب توسط پروتئین، محلول آماده شده به مدت یـک شـب در   

ــد ( ). در ادامــه 2013و همکــاران،  Sayadiیخچــال نگهــداري گردی
 %16تـا   0محلول کنسانتره پروتئینـی آب پنیـر در سـطوح مختلـف     

چرب گردید. با توجه به تـأثیر  ی/ حجمی) جایگزین رتنتیت کم(حجم
چـرب، مقـدار   بر مقـدار چربـی نـاتراوه کـم     WPCجایگزینی محلول 

اي بود که پس افزوده شده به ناتراوه پرچرب به اندازه MPCمحلول 
، درصد چربی ناتراوه به مقدار مـورد نظـر   WPCاز جایگزینی محلول 

بـا اسـتفاده از دسـتگاه     بـار  70شـار  تنظیم گردد. سپس مخلوط در ف
                                                        
1 Chy-Max  
2 Streptomyces mobaraensis 
3 Milk protein concentrate powder (MPCP) 

ــایزر  ــدل  Ronghe machinaryهموژن ســاخت  JHG-Q60-P60م
. در ثانیه پاستوریزه شـد  15به مدت  C75°چین، هموژن و در دماي 

بـر  گرم 03/0(و رنـت  )بر کیلوگرم نـاتراوه گرم 01/0(اسـتارتر ادامه، 
حل و بـه   C30°آب استریل با دماي با مقدارکمی ه)کیلـوگرم نـاتراو

. تیمار آنزیمی ترانس گلوتامیناز همزمان با افزودن نـاتراوه اضـافه شـد
، CC200در ظروف پنیر  نـاتراوهرنین انجام گرفت. پس از قرار گرفتن 

ظروف به تونل انعقاد انتقال داده شد. بعد از سپري شدن مدت زمـان  
بنـدي  وزنی) و درب وزنی/ %2زنی (لازم و تشکیل لخته، عمل نمک

ظروف پنیر در دستگاه روتامین انجام گرفت. در پایان، ظروف کارتن 
 = 8/4) و رسیدن به C37°گذاري(دماي گذاري شده پس از گرمخانه

pH ) به سردخانه با دماي°C 1 ±9هاي پنیر ) منتقل شدند. تمام نمونه
هاي شیمیایی، بافت تولید شده در روز پنجم پس از تولید تحت آزمون

  .قرار گرفتند و حسی
  

  هاي فیزیکوشیمیاییآزمایش
هاي شیمیایی بـا اسـتفاده از   گیري چربی، سایر ویژگیجز اندازهب
 pHگیري گیري شدند. اندازه) اندازهAOAC )2000هاي رسمی روش

سـوئیس)   ،Metroh،827متر دیجیتال (مدلpHبا استفاده از دستگاه 
با  اســید لاکتیــک رصدحسب دبــر  اسیدیته قابـل تیتر .گرفتانجام 

فتـالئین  استفاده از محلول یک نهم نرمال سود در حضور معرف فنـل 
ترتیـب  بـه و خاکستر نیزماده جامد کل . درصد گیــري شــدانــدازه
به روش آون تحت خلاء و خاکسترگیري در کوره کردن  خـشکتوسط 

ا بـه روش همیزان چربی نمونهانجام پذیرفت. تا رسیدن به وزن ثابت  و
   تعیین شد.) 1981و همکاران ( Eganو مطابق روش ژربـر 
  
  رنگ گیرياندازه

 ،CR-400سـري  4 سـنج با اسـتفاده از رنـگ   هاي پنیررنگ نمونه
 a*(a.value)و  L* ،b*(b.valu) (L.value)که در آن  گرفتانجام 

و  Cooke( باشـند دهنده سفیدي، زردي و قرمزي میبه ترتیب نشان
  ).2013، همکاران

  
  آزمون بافت

آزمـون تقلیـدي مـورد     تـرین غالب )TPA( آزمون پروفیل بافت
باشد که نمونه به تقلید از اقـدامات انسـان در طـی عمـل     استفاده می

بافـت   سـنجش  دسـتگاه  توسط TPAشود. جویدن دو بار فشرده می
)Stable Micro System مـدل ، TA.XT.PLUS،  و بـا  انگلسـتان (

) Jooyandeh )2009مطـابق روش  ، 5S/ Pشـماره  استفاده از پروپ 
تـا   متر بر ثانیه تنظیم شد و پروپمیلی 1. سرعت پروب انجام گرفت

) به داخل نمونـه  متـرمیلـی10عمق هاي پنیر(نمونهارتفاع اولیه  50%
                                                        
4 Chroma meter 
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متر میلی 1و  2سرعت پروب فبل و پس از آزمون به ترتیب  نفوذ کرد.
هـایی هماننـد سـختی،    ویژگـی  آزمونبر ثانیه تنظیم گردید. در این 

قبل از  هاي پنیرنمونه شد. و الاستیسیته بررسی 1پیوستگی  چسبندگی،
مدت نیم سـاعت در دمـاي محـیط    بـه  و آزمایش از یخچـال خـارج

براي رسیدن به دمایی ثابت نگهداري شدند. آزمون بافـت در تمـامی   
ت و میـانگین  هاي پنیر در سه قسمت مختلف پنیر انجام پذیرفنمونه

  نتایج ثبت گردید. 
  

  حسی ارزیابی
هاي پنیر سـفید  نمونه حسیدر این قسمت مهمترین خصوصیات 

 بافـت و قـوام و  طعم و رایحه  و ظاهر،شامل: رنگ ایرانی فراپالایش 
نفر از دانشـجویان صـنایع غـذایی دانشـگاه رامـین       10توسط توسط 

زمـون ترجیحـی   هـا از طریـق یـک آ   . نمونهخوزستان ارزیابی گردید
بر اساس اهمیت هر یک از صفات ند. شد با یکدیگر مقایسهاي نقطهده

) IDF )1987بنا بر پیشـنهاد  هر یک از صفات براي کیفی مورد نظر، 
رایحه و طعم نتایج مربوط به  دین نحو که، بضریبی در نظر گرفته شد

ظاهر و  و 4در ضریب ، بافت 5در ضریب  داردکه بیشترین اهمیت را 
 100شد که در مجموع هـر تیمـار حـداکثر    ضرب  1در ضریب رنگ 
و  Katsiari( دسـت آورد ب سـت توانمـی به عنوان پذیرش کلی امتیاز 

  ).2002همکاران، 
  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
نزیم ترانس گلوتامیناز و آمنظور مطالعه اثرات سه فاکتور چربی، به

 20استفاده شد و  2مرکزي کنسانتره پروتئینی آب پنیر از طرح مرکب
تکرار در نقطه مرکزي تولید و مورد آزمـایش قـرار    6تیمار مختلف با 

و تیمارهاي آزمایش در  1گرفت. سطوح متغییرهاي مستقل در جدول 
  ذکر شده است.  2جدول 

افـزار  ها با استفاده از روش سطح پاسخ و با نرمآنالیز آماري نمونه
Desigen Expert (version 9)  انجام گرفت. این طرح، دربرگیرنده

هاي آماري و ریاضی است که امکـان رسـیدن بـه    گروهی از تکنیک
کند. باکاربرد آنـالیز  هاي پیچیده را فراهم میشرایط بهینه در سیستم

اي گیري شده درقالب یـک چنـد جملـه   هاي اندازهرگرسیون، شاخص
 سازي شدند.درجه دوم بر طبق معادله زیر مدل

Y= β0+ β1x1+ β2x2+ β3x3+ β11x12+ β22x22+ β33x32+ 
β12x1x2+ β13x1x3+ β23x2x3                                                 (1)       

ها اسـت.  ضرایب ثابت مدل  0βپاسخ هاي مختلف و  yکه در آن 
)1β ،2β ،3β) ،(11β ،22β ،33β) 12) وβ ،13β ،23β (دهنده اثـر  ترتیب نشانبه

ی، درجه دوم و برهمکنش مدل پیشنهادي به وسیله آنالیز چندگانه خط
                                                        
1 Cohesiveness 
2 Central composite 

: درصد چربی 2x: واحد آنزیم ترانس گلوتامیناز، 1xباشد. رگرسیون می
  باشند. هاي مستقل میمتغییر: مقدارکنسانتره پروتئینی آب پنیر 3xو 

  
  نتایج و بحث

  ارزیابی فیزیکوشیمیایی
گلوتامینـاز و کنسـانتره    اثرات سه فاکتور چربـی، آنـزیم تـرانس   

پروتئینی آب پنیر بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی پنیـر در روز پـنجم   
مورد ارزیابی قـرار گرفـت. بـرهمکنش ایـن سـه متغییـر اثـر خطـی         

امـا اثـرات    )،≥ 01/0p(هاي پنیر داشـت  داري بر رطوبت نمونهمعنی
). کـاهش چربـی در پنیـر    3دار نبود (جدول متقابل و درجه دوم معنی

 Rahimi موجب افزایش رطوبت شد، که نتایج حاصل منطبق با نتایج 
اسـت. نتـایج    )2005و همکاران ( Madadlou) و 2007همکاران ( و

همچنین نشان داد که با افزایش آنزیم ترانس گلوتامیناز میزان رطوبت 
یابد که علت آن به دلیل ایجاد پیوندهاي ایزوپپتیدي توسط کاهش می

). 2003و همکاران،  Ozerباشد (از ماتریس پنیر می آنزیم و خروج آب
افزودن محلول کنسانتره پروتئینی آب پنیر به دلیل قابلیت جذب آب 

 Jooyandehباعث افزایش نسبت رطوبت به پروتئین شد که با نتایج 
) مطابقت داشت. برهمکنش این سه فاکتور بر روي اسیدیته و 2009(

pH ي نداشت.ااثر قابل ملاحظه  
  

  سطوح متغییرهاي مختلف و کدهاي مرتبط - 1جدول 

کد و سطح       متغییر مستقل
      مربوطه

  68/1+  1+  0  1-  68/1-  
  0  4/0  1  59/1  2  گلوتامینازآنزیم ترانس

  0  03/2  5  97/7  10  چربی
  0  24/3  8  76/12  16  کنسانتره آب پنیر

 
 گیري رنگاندازه

ج نشـان داد کـه   سـن نتایج حاصل از آزمون رنگ با دستگاه رنگ
صـورت خطـی باعـث    پنیر بـه افزایش چربی و کنسانتره پروتئینی آب

صـورت خطـی   (سفیدي) گردید اما افزایش آنزیم به Lافزایش میزان 
). نتـایج  3(جـدول   هاي پنیـر داشـت  تأثیر معکوسی بر سفیدي نمونه

) بر پنیر موزارلا با نتایج 1999و همکاران ( Rudanحاصل از تحقیق 
  یق همخوانی داشت.این تحق
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  تیمارهاي تصادفی آزمایش براساس متغییرهاي مستقل در طرح مرکب مرکزي - 2جدول 
  کنسانتره پروتئین آب پنیر  چربی  مقدار واحد آنزیم  تیمار

1  1  10  8  
2  1  5  0  
3  4/0  03/2  76/12  
4  1  5  8  
5  59/1  03/2  76/12  
6  59/1  97/7  76/12  
7  4/0  97/7  76/12  
8  1  5  8  
9  1  5  8  
10  1  5  16  
11  4/0  03/2  24/3  
12  1  5  8  
13  4/0  97/7  24/3  
14  2  5  8  
15  59/1  59/1  24/3  
16  1  1  8  
17  59/1  59/1  24/3  
18  1  1  8  
19  1  1  8  
20  0  0  8  

  
 هاي مختلفي براي پاسخهاي چند جملهضرایب رگرسیون مدل - 3جدول 

یپیوستگ  
یالاستیس

 ته
چسبندگ

 ي
ت مقبولی سفتی  

عطر و 
 طعم

رنگ و  بافت
 ظاهر

 ضرایب رطوبت سفیدي

 مدل **68/70 **84/44 **7/48 **8/31 **8/04 **80/93 **0/37 **0/08- **8/84 **0/48
 اثر خطی          

0/02** 0/59**  -0/007** 0/02* ns 41/0 -  36/0  ns -0/77** -0/56* β1 
ns -0/48* 0/03** -0/04** 9/05** 1/15** 0/50* 1/33** 0/74** -1/06** β2 

-0/01** -0/49* 0/01** -0/04** 4/48** 41/0  0/50* ns 0/83** 0/57* β3 
 اثر متقابل          

ns ns  -0/005** ns ns 42/0 -  ns ns ns ns β12 
ns ns 003/0  ns ns ns ns ns ns ns β13 
ns ns ns ns 6/19* 1/00** ns 1/29* ns ns β23 
 اثر درجه دوم          

0/01* ns 002/0  ns -5/69** -0/65** -0/46* 60/0 -  ns ns β11 
-0/01* 25/0 -  ns -0/02* -8/25** -0/75** -0/82** -1/22** ns ns β22 
-0/02** -0/57** 0/004* -0/03**  -10/23** -1/49** -0/68** ns ns ns β33 

9274/0  9059/0  9908/0  9575/0  9608/0  9673/0  0390/0  9047/0  9489/0  8199/0  R2 
8620/0  8212/0  9826/0  9201/0  9255/0  9379/0  8105/0  8189/0  9394/0  7862/0  Adj-R2 
059/0  07/0  90/0  08/0  30/0  29/0  34/0  92/0  55/0  13/0   برازش احتمالضعف 
14/3  13/5  57/5  95/5  48/6  20/8  54/7  71/13  34/0  84/0   ضریب پراکندگی 

 درصد معنی دار نمی باشد 95سطح  در p ≤،( ns 001/0( دو ستاره) ≥ 01/0p( یک ستاره، )≥ p 05/0( بدون ستاره
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  آزمون بافت

  سفتی
هـاي  از نقطه نظر حسی، سفتی نیـروي لازم بـراي نفـوذ دنـدان    

آسیاب به داخل نمونه و از نظر مکانیکی، نیروي لازم براي رسیدن به 
). Gunasekaran & Mehmet ،2003باشـد ( یک تغییـر شـکل مـی   

هاي پنیر بر اساس بیشترین نیرو در گاز زدن اول تعریف سفتی نمونه
نشان داد که با افزایش  TPAشود. بررسی نمودار حاصل از آزمون می

کنـد.  داري افـزایش پیـدا مـی   صورت معنیمقدار آنزیم، سفتی پنیر به
اي گلوتامینـاز در پنیـر تشـکیل پیونـده    عملکرد اصلی آنـزیم تـرانس  

باشد که منجر به تشکیل یک شبکه ژل با اندازه ایزوپپتیدي بیشتر می
). ایـن  2000و همکاران،  Immشود (ذرات و خلل و فرج کوچکتر می

عمل در نهایت منجر به انقباض محدود شبکه و متعاقب آن سینرزیس 
هاي پروتئین ساخته شده شود. چون ماتریس پنیر از تعامل مولکولمی

ایش مقدار پروتئین یا نقاط تماس بیشتر در ماتریس پنیـر  است، با افز
). در 2003و همکـاران،   Ozerشـود ( بینی مـی تري پیشبافت سخت

تحقیق حاضر، افزایش مقدار آنزیم موجـب افـزایش پیونـدهاي بـین     
هاي پروتئینی شد و به این ترتیب مقدار مقاومت به تغییر شکل میسل

و همکـاران   Mleko) و 2010ان (و همکار Di Pierroافزایش یافت. 
هاي مشابه نشـان دادنـد آنـزیم تـرانس گلوتامینـاز      ) در یافته2004(

دهد و با افـزایش غلظـت   خصوصیات مکانیکی پنیر دانبو را تغییر می
گلوتامیناز، زمان و میزان انرژي لازم براي فرورفتگی پنیر آنزیم ترانس
  ).، نمودارهاي الف و ب1یابد. (شکل افزایش می

ها با شـیب کمـی   ، سفتی نمونه%5با افزایش چربی پنیر تا سطح 
کاهش پیدا کرد اما با بیشتر شدن چربی سفتی پنیر با شیب بیشـتري  
کاهش پیدا کرد. وجود چربی در بین شبکه پروتئینی، اتصالات عرضی 

دهـد  را کاهش داده و در نتیجه سـختی بافـت پنیـر را کـاهش مـی     
)Imeson ،2000 .(Romeih ) ــاران و  Rudan) و 2002و همکـــــ

)، سفت تر شدن بافت در پنیر کم چرب را بـه عـدم   1999همکاران (
جایگزینی مساوي رطوبت با چربی به همان میزان چربی کاهش یافته 
و در نتیجه کاهش فاز پراکنده در ماتریس پنیر (که منجر به متـراکم  

  الف و ج). 1ند (شکل اشود) نسبت دادهشدن شبکه می
هاي آب پنیر با تقلید کردن نقش چربی و افزایش سـهم  تئینپرو
شـود  چرب را که اغلب خیلـی سـفت مـی   کننده، بافت پنیر کمجز نرم

). در تحقیـق حاضـر،   2002و همکـاران،   Zalazarبخشـد ( بهبود می
پنیر دناتوره شده به داخل پنیـر سـفتی   افزودن کنسانتره پروتئینی آب

و با افزایش هرچه بیشتر آن میزان سفتی  هاي پنیر را کاهش دادنمونه
جایگزینی با رتنتیت پنیـري بـا    %16بیشتر کاهش یافت و در مقادیر 

 Leeبافت بسیار نرم حاصل شد. نتایج این تحقیق منطبق با گزارشات 
پنیـر بـه پنیـر    ) بود که ثابـت کردنـد افـزودن آب   2013و همکاران (

در صورت دناتوره شدن دهد و پروسس میزان سفتی پنیر را کاهش می
اولیه آب پنیر این مقدار کاهش سفتی به دلیل قابلیت جذب آب بالاي 
آب پنیر دناتوره شده بیشتر است. با توجه بـه نتـایج تحقیـق، اثـرات     

، نمودارهاي ب و 1دار نبود (شکل متقابل سه متغیر مورد بررسی معنی
  ج).

 

 
  ب                                                ج                                              الف                                     

  هاي پنیرنمودارهاي رویه سه بعدي برهمکنش متغییرهاي مستقل بر سفتی نمونه - 1شکل 
 

  سبندگیچ
از نقطه نظر حسی میزان نیروي لازم براي جداکردن غذا از سقف 

دن و از نظر مکـانیکی کـار لازم بـراي غلبـه بـر      دهان در حین خور
-نیروهاي چسبندگی بین سطح غذا و سطح سایر موادي که غذا با آن

-). پنیر2000و همکاران،  Foxها در تماس است را چسبندگی گویند (
تـري  هاي با چربی بیشتر، ساختار ماتریس پروتئینی بـازتر و ضـعیف  

 & Dimitreliشــود (دارنــد کــه موجــب افــزایش چســپندگی مــی
Thomareis ،2007  ــی در ــزایش چرب ــده، اف ــام ش ــق انج ). در تحقی
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هاي پنیر همواره باعث افزایش چسبندگی شده است که با نتایج نمونه
Koca  وMetin )2004 و (Saint ) مطابقـــت 2009و همکـــاران (

هاي داشت. بررسی اثر کنسانتره پروتئینی آب پنیر بر چسبندگی نمونه
پنیـر موجـب   که افزایش میزان کنسانتره پروتئینـی آب پنیر نشان داد 

توان به نرم بودن بیشتر شدن چسبندگی شده است که دلیل آن را می
پنیر نسبت داد. و بافت سست پنیر تولید شده با کنسانتره پروتئینی آب

Jooyandeh )2009   در بررسی اثر افزودن کنسـانتره تخمیـري آب (

ی عنوان کرد که چسـبندگی بـا افـزایش    پنیر به دلمه پنیر سفید ایران
شـود. آنـزیم تـرانس    مقدار کنسانتره تخمیـري آب پنیـر بیشـتر مـی    

ها داشت. با افزایش آنزیم تا گلوتامیناز تأثیر کمی بر چسبندگی نمونه
تـر و بسـته شـدن فضـاهاي خـالی      واحد به دلیل پیوندهاي محکم 1

آنزیم چسبندگی چسبندگی به مقدار کمی کاهش ولی با افزایش بیشتر 
  ، نمودارهاي الف و ب و ج).2تغییري پیدا نکرد (شکل 

  

  
  ب                                                        ج                الف                                                                 

  هاي پنیرهاي مستقل بر چسبندگی نمونهبعدي برهمکنش متغییرنمودارهاي رویه سه - 2 شکل
  

  پذیريارتجاع
یا الاستیسیته از نظر حسی درجه یا شدت بازگشت پذیري ارتجاع

باشـد و از نقطـه نظـر    به حالت اولیه بعد از فشار جزئی در دهان مـی 
مکانیکی مقدار تغییر شکلی است که یک نمونه تغییر شکل یافته بعد 

و همکـاران،   Foxگـردد ( ش برمـی لیـه از برداشتن نیرو بـه حالـت او  

هاي پنیر با افزایش درصد ). در تحقیق حاضر الاستیسیته نمونه2000
داري پیدا کرد. در تطابق با نتایج چربی به صورت خطی کاهش معنی

چرب ) اعلام کردند که پنیر کمMetin  )2004 وKoca این تحقیق، 
دلیل آن را به ساختار  الاستیسیته بیشتري نسبت به پنیر پرچرب دارد و

  چرب نسبت دادند. ماتریس پروتئین محکم در پنیر کم

 
  ب                                                             ج                          الف                                                    

  هاي پنیرش متغییرهاي مستقل بر الاستیسیته نمونهنمودارهاي رویه سه بعدي برهمکن - 3شکل 
 

هاي پنیر صورت خطی الاستیسیته نمونهآنزیم ترانس گلوتامیناز به
را افزایش داد و تـأثیر آن در مقایسـه بـا چربـی بیشـتر بـود. آنـزیم        

گلوتامیناز بـا ایجـاد سـاختار پروتئینـی محکـم و پیونـد دادن       ترانس

بـرد و الاستیسـیته نیـز    ها بافت پنیر را به طرف سـفتی مـی  پروتئین
و  Ozerکرد. نتایج این تحقیق با نتایج هماهنگ با آن افزایش پیدا می

) مطابقت داشت. آنها اعلام کردنـد کـه الاستیسـیته    2013همکاران (
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نمونه تیمار شده با آنزیم تـرانس گلوتامینـاز بیشـتر از نمونـه شـاهد      
داري بر الاستیسـیته  تأثیر معنی %8تا سطح  WPCباشد. افزایش می

 %16تـا   8تیمارهاي پنیر نداشت در حالی کـه افـزایش بیشـتر آن از    
ــا اضــافه کــردن Jooyandeh )2009الاستیســیته را کــاهش داد.  ) ب

هاي پنیر سفید ایرانی را کنسانتره تخمیري آب پنیر الاستیسیته نمونه
پنیر باعث افزایش جذب آب و هاي آب کاهش داد. وارد کردن پروتئین

پذیري به حالت اولیه بعـد از  سست شدن بافت پنیر و کاهش برگشت
  ، نمودارهاي الف، ب و ج).3شود (شکل اعمال فشار می

  
  پیوستگی

قدرت پیوندهاي داخلی سازنده پیکره یک ماده غذایی را پیوستگی 
حد با شیب وا 1هاي پنیر تا افزایش آنزیم به گویند. پیوستگی نمونهمی

کمی افزایش پیدا کرد اما با بیشتر شدن مقدار آنـزیم شـیب افـزایش    
بیـان کردنـد کـه     )2013و همکاران ( Ozerپیوستگی نیز بیشتر شد. 

گلوتامینـاز بیشـتر از   هاي تیمار شده با آنـزیم تـرانس  پیوستگی نمونه
دهـد کـه تعـداد و قـدرت     باشد. این نشـان مـی  هاي شاهد مینمونه

گلوتامیناز تحت تـأثیر  پروتئینی در پنیر توسط آنزیم ترانسپیوندهاي 
هاي پنیـر  ، پیوستگی نمونهWPCگیرد. با افزایش جایگزینی قرار می

). با افزایش رطوبت در داخل پنیر 3داري پیدا کرد (جدول کاهش معنی
شود که در نتیجه در بافت آن نرم شده و پیوندهاي داخلی ضعیف می

صـورت  گر بافت به آسانی و بهتوسط دستگاه تحلیلبرابر فشار وارده 
 .)Zisu et al., 2005دهــد (غیرقابـل برگشــت تغییــر شــکل مــی 

) برخلاف نتایج این تحقیق گزارش Metin )2004 و Koca درهرحال،
داري بـر میـزان پیوسـتگی    نمودند که کاهش میزان چربی اثر معنـی 

  هاي پنیر ندارد. نمونه
  

  ارزیابی حسی
  نگظاهر و ر

هـا نشـان داد   بررسی نتایج حاصل از ارزیابی حسی توسط ارزیاب
ی میزان مقبولیت از نظر رنگ ایکه افزایش چربی بطور قابل ملاحظه

دو ظاهر را افزایش می ) بـود.  Mistry )2001که منطبق با نتایج  دھ
هاي پنیر، سایر بر رنگ و ظاهر نمونه WPCجز اثر متقابل چربی و به

  دار نگردید.معنی اثرات متقابل
  
  قوام وبافت 

واحد موجب بهبود بافت  1گلوتامیناز تا مقدار افزایش آنزیم ترانس
پنیر شد اما استفاده بیشتر آنزیم به دلیـل افـزایش اتصـالات درون و    

) 2000و همکاران،  Immهاي شبکه کازئین (برون مولکولی پروتئین
و  Zalazarمطالعـه   سبب سفتی نامطلوب پنیر گردید. نتایج حاصل از

) نشان داد که کاهش چربی باعث بـافتی لاسـتیکی   2002همکاران (

تـري از نظـر   شود و پنیرهـاي بـا چربـی کمتـر بافـت نـامطلوب      می
ها دارند که در مطابقت با تحقیق حاضر بود بـه طـوري کـه    پانلیست

دست آوردند. ب هاي با چربی کمتر، کمترین امتیاز را از نظر بافتنمونه
) هـم دلالـت بـر    Metin )2004 و  Kocaیج حاصـل از پـژوهش  نتا

کاهش امتیاز بافت با کاهش چربی دارد. با افزایش کنسانتره پروتئینی 
اري یافت اما دهاي پنیر افزایش معنیامتیاز بافت نمونه % 8آب پنیر تا 

  هاي پنیر نداشت. افزایش بیشتر آن تأثیر خاصی بر امتیاز بافت نمونه
  

  عطر و طعم
هاي پنیر مورد ارزیـابی قـرار گرفـت و نتـایج     عطر و طعم نمونه

حاصل نشان داد افزایش چربی بیشترین تأثیر را بر عطر و طعم داشته 
و همواره افزایش چربی باعث کسب امتیاز بیشتر شده است کـه ایـن   

) و Metin)2004 ،(Mistry )2001  و  Kocaنتایج مطابق بـا نتـایج  
Sipahioglu  باشد. افزایش کنسانتره پروتئینی ) می1999(و همکاران

موجب اصلاح طعم گردید اما استفاده از مقـادیر   %8آب پنیر تا حدود 
همـراه  بالاي آنزیم کاهش امتیاز عطر و طعم نمونه هاي پنیـر را بـه  

  داشت.
  

  پذیرش کلی
هاي پنیر نشان داد که بررسی نتایج حاصل از پذیرش کلی نمونه

داري افـزایش داده  طـور معنـی  بپذیرش کلـی را   افزایش چربی امتیاز
اي بـر پـذیرش کلـی داشـت و بـا      اثر دوگانـه  WPCاست. همچنین 
تـا   8داري یافـت امـا از   پذیرش کلی افزایش معنی %8افزایش آن تا 

هاکاهش یافت. اثرات متقابل این دو فاکتور مقبولیت کلی نمونه 16%
داري بر س گلوتامیناز اثر معنیدار بود. در این میان آنزیم تراننیز معنی

  الف و ب و ج) 4هاي پنیر نداشت. (شکل روي پذیرش کلی نمونه
  
  سازيبهینه

با استفاده از این روش آماري براي هر پاسخ یـک معادلـه درجـه    
اي ه ـها براي پاسـخ ضرایب رگرسیون مدل 3دست آمد. جدول ب دوم

دهـد. بـا   مختلف و سایر خصوصیات مـدل ارائـه شـده را نشـان مـی     
: 2x: واحد آنزیم تـرانس گلوتامینـاز،   1xجایگزینی متغییرهاي مستقل 

: مقدارکنسانتره پروتئینی آب پنیر در معادله هر پاسخ 3xدرصد چربی و 
زي فرمولاسیون سامنظور بهینهتوان مقدار آن را پیشگویی کرد. بهمی

-ژگیچرب حد بالا و پایین و مطلوب هر یک از ویپنیر فراپالایش کم
هـا تعیـین شـد. نتـایج     ها) و اهمیـت آن گیري شده (پاسخهاي اندازه

واحـد   56/0سازي نشان داد که بـا بکـارگیري مقـدار    حاصل از بهینه
محلـول   % 79/8آنزیم به ازاء هر گـرم پـروتئین نـاتراوه، جـایگزینی     

WPC  چربـی بـا   متوان پنیـر ک ـ چربی می % 95/5با رتنتیت و مقدار
  به پنیر پرچرب تولید نمود. هاي نزدیکویژگی
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  ج     الف                                                              ب                                                                                        

  هاي پنیرز کلی نمونهبعدي برهمکنش متغییرهاي مستقل بر امتیانمودارهاي رویه سه - 4شکل 
  

تیمار پیشنهادي با شرایط یکسان همانند سایر تیمارهـا تولیـد و   
 نتایج حاصل از آن با نتایج پیشگویی شده توسط مدل مقایسه گردید

بـین   %95دار در سـطح احتمـال   ). عدم وجود اختلاف معنی4(جدول 
یی نتایج پیشگویی شده و نتایج بدست آمده از تیمار پیشـنهادي کـارا  

  .خوبی اثبات نمودها را بهمدل
  

 گیرينتیجه

نتایج حاصل از آنالیز سطح پاسخ مربوط به طرح مرکب مرکـزي  
با سه متغییر مستقل (آنـزیم تـرانس گلوتامینـاز، چربـی و کنسـانتره      

پروتئینی آب پنیر) نشان دادکه با تلفیق کنسانتره پروتئینی آب پنیـر  
ولی با چربی پایین و خصوصیات توان محصهمراه تیمار آنزیمی میبه

هاي شبیه به پنیر پرچرب و مـورد  اي مفید تولید کرد که ویژگیتغذیه
 هاي پیشنهادي در این پـژوهش از  کنندگان دارد. مدلپسند مصرف

2R 2وR-Adj  داري برخوردار بودند و همچنین آزمون عدم بالا و معنی
ي کـارایی  دهندهشاندار نبوده که نها معنیبرازش در هیچ یک از آن

هاي ارئه شده در پیش بینی پارامترهاي مورد ارزیـابی اسـت. بـا    مدل
چـرب  توان با توجه به فرمولاسیون پنیر کمها میاستفاده از این مدل

  بینی و اصلاح نمود.تولید شده، خصوصیات مورد نظر را پیش
  

  نمونه بهینه بینی شدهمقایسه نتایج حاصل از آزمایش و نتایج پیش - 4جدول 
  1مطلوبیت نتایج پیش بینی  )Lسفیدي(  پیوستگی  )mmالاستیسیته (  )kg.sچسبندگی(  )kgسفتی (  مقبولیت  

  922/0  77/84  474/0  58/8 -070/0 342/0  73/88  نتایج پیش بینی
  ----------  84±06/1  462/0±01/0  60/8±06/0  - 071/0±0  345/0±003/0  90±06/2  نتایج آزمایشی
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2Introduction: Scientific evidence has demonstrated that consumption of high-fat foods has direct 

connection with increasing incidences of various diseases such as obesity, diabetes, hardening of the artery walls 
and blood pressure. Thus, demand for low-fat foods has increasingly been promoted by health-conscious 
consumers. However, development of low-fat foods is challenging as fat makes a major contribution to sensory 
attributes of many foods. Low-fat cheeses are usually characterized as having a flat taste, more translucency and 
a rubbery and gummy texture. A common strategy for improving the properties of low-fat cheeses is to increase 
its moisture content sufficiently to provide moisture to protein ratio which is greater than or equal to its full-fat 
counterpart. The addition of denatured whey proteins, which are known for their high water-holding capacity, to 
cheese milk is one method used to achieve this objective. Likewise, transglutaminase treatment of cheeses milk 
has been shown to increase the moisture content of the resultant cheese. Enzyme transglutaminase (MTGase; 
protein-glutamine gamma glutamyl transferase, EC 2.3.2.13) catalyzes acyl transfer reactions between protein 
intra- or inter- chain glutamine (acyl donor) and lysine (acyl acceptor) peptide residues. UF-Feta cheese has the 
highest per capita consumption amongst cheese varieties in Iran. However, UF-Feta cheese is also perceived as 
being high in fat, discouraging some consumers from including it in their diets. The objective of this study was 
enzymatic incorporation of whey proteins into the formulation of UF-Feta cheese by TGase in order to obtain a 
low-fat product with desirable textural and sensory properties.  

 
Materials and methods: The experiments were designed according to a 5-level-3-factor central composite 

design using response surface methodology (RSM). The independent variable were formulation ingredients 
including TGase enzyme (0-2 units/g protein), whey protein concentrate (WPC) (0-16 % w/w) and fat (0-10 % 
w/w) and the responses of interest were the physicochemical (moisture content and lightness (L*)), textural 
(hardness, adhesiveness, cohesiveness and springiness) and sensory properties (flavor and odor, color and 
appearance, texture and total acceptability) of UF-Feta cheese.  

 
Results and discussion: The results indicated that fat reduction caused significant increment in the moisture 

content of UF-Feta cheese. The whey protein addition showed the same effect on moisture content as fat 
reduction whereas transglutaminase treatment decreased the moisture of UF-Feta cheese. As expected, fat 
reduction was accompanied by an increase in hardness and elasticity of UF-Feta cheese. Fat and moisture act as 
fillers in the casein matrix of cheese texture. When the fat content is decreased, the moisture does not replace the 
fat on an equal basis, so the total filler volume is decreased, resulting in lower moisture to protein ratio. This in 
turn increases possibilities of cross-linking between protein chains, resulting in a more compact cheese matrix 
with harder and chewier texture. Similarly, the increasing effect of TGase treatment on hardness and elasticity 
may be attributed to formation of a more compact protein matrix because of cross-linking action of enzyme on 
milk proteins. The whey proteins, however, decreased the hardness and elasticity of UF-Feta cheese. It seems 
that the added whey proteins increased the moisture content of cheese as sufficiently as to offset the decrease in 
the total filler volume caused by fat reduction, preventing the protein matrix to be more compact and elastic. 
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Promoted protein-protein interactions of the cheese matrix resulting from fat reduction or TGase treatment might 
also account for our observation on decreased adhesiveness and increased cohesiveness. As the protein matrix 
becomes more compact, the cheese loses its adhesiveness. Conversely, as the number or strength of protein 
interactions increases, the structural integrity of cheese matrix called cohesiveness increases. Apart from fat, 
water can also create more open conformation for protein molecules, resulting in increased adhesiveness and 
decreased cohesiveness. This may justify our observation on higher adhesiveness and lower cohesiveness of 
whey protein-fortified low-fat cheeses with high moisture content. Not surprisingly, all the sensory attributes of 
UF-Feta cheese were adversely influenced by fat reduction. On the other hand, whey proteins improved the 
flavor and texture of low-fat UF-Feta cheeses. They, however, showed no effect on appearance score of cheese 
samples in spite of the fact that they somewhat compensated for lost lightness (L*) of low-fat cheeses. Similarly, 
TGase treatment did not affect the appearance acceptability of UF-Feta cheeses despite having significant effect 
on their L* value. The sensory panel did not appreciate the flavor of TGase-treated samples; however, they 
scored the samples treated with enzyme concentration lower than 1 U/g protein as having desirable texture. RSM 
suggested that the optimum formulation of 5.95% (w/w) fat, 0.56 unit TGase per gram protein and 8.79% (w/w) 
WPC could produce a low-fat cheese sample with desired textural (hardness 0.342 kg; elasticity 8.58 mm; 
adhesiveness -0.070 kg.s; cohesiveness 0.474) and sensory (overall sensory score 88.73 out of 100) attributes. 

 
Keywords: Low fat ultra-filtrated cheese, Transglutaminase enzyme, Whey protein concentrate, Response 

surface method. 


