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  چکیده  
هـاي  واحد به ازاي هر گرم پروتئین شیر) بـر ویژگـی   6و  4، 2گلوتامیناز (صفر، یم ترانسهاي مختلف آنزهدف از این پژوهش، بررسی اثر غلظت

چربی) بود. نتایج حاصل از آنالیز آمـاري نشـان داد کـه تیمـار      %5چرب (فیزیکی (سرعت ذوب و اورران)، رئولوژیکی، بافت و خواص حسی بستنی نیم
شده چربی و بدون آنزیم)  %5چرب (هاي بستنی نسبت به نمونه شاهد نیمیزان مقاومت به ذوب نمونهگلوتامیناز موجب افزایش اورران و مآنزیمی ترانس

گلوتامیناز موجب افزایش میزان ضریب قوام و نزدیک شدن شـاخص  . بررسی پارامترهاي رئولوژیکی نیز حاکی از این بود که افزودن آنزیم ترانساست
گلوتامیناز، باعث هاي آماري آنالیز بافت نشان داد که تیمار ترانسشوندگی با برش شده است. یافتهویژگی شلرفتار جریان به صفر و در نتیجه افزایش 

-شود. بر اساس نتایج ارزیابی حسی، تیمار آنزیمی باعث افزایش مقبولیت کلی بستنی نیمچرب میکاهش سفتی و قوام و افزایش چسبندگی بستنی نیم
توان عنوان داشت که نمونه فیزیکی، رئولوژیکی، بافتی و ارگانولپتیکی میهاي و با در نظر گرفتن تمامی ویژگی در مجموعکنندگان شد. چرب نزد مصرف

  برخوردار بود. چربنیم گلوتامیناز از کیفیت بالاتري نسبت به سایر تیمارها بویژه نمونه شاهدواحد آنزیم ترانس 4حاوي 
  

  گلوتامیناز میکروبی، رفتار جریانی، سفتی، ضریب افزایش حجم، مقاومت به ذوبرانسچرب، ت: بستنی نیمهاي کلیديواژه
  

  3 2 1 مقدمه
ماننـد، کـه در آن   بستنی عبارت است از یک سیستم پیچیده کف

صـورت  لاي یک فاز پیوسته که بـه هاي کوچک گاز (هوا) لابهحباب
ورت ص ـاند. در ایـن فـاز، چربـی بـه    جزئی منجمد شده است، پراکنده

صورت به MSNF)( 4ها و مواد جامد بدون چربیدهندهامولسیون، قوام
دهنـد  ها یک محلول حقیقی را تشکیل مـی کلوئیدي و قندها و نمک

اي روي گونهها به). هرکدام از این بخش1374(مرتضوي و همکاران، 
). در Byars ،2002گذارنـد ( بافت و کیفیت محصول نهایی تاثیر مـی 

برخودار است و مقدار آن بایـد   ايبی شیر از اهمیت ویژهاین میان، چر
بـا توجـه بـه اسـتانداردهاي موجـود در انـواع بسـتنی کنتـرل شـود.          

شوند داراي سطوح متفاوتی از هاي که امروزه به بازار عرضه میبستنی
                                                        

 ،گروه علوم و صنایع غذایی، آموخته کارشناسی ارشدانشدو دانشیار ترتیب به -2و  1
  دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستان 

آموخته کارشناسی ارشد، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده کشاورزي، دانش - 3
  دانشگاه تهران 
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4 Milk Solid Non Fat 

باشند. سازمان غذا و داروي ایالات متحده آمریکا، در جهت چربی می
ها را ها، آني، با توجه به مقدار چربی بستنینظارت بر واحدهاي تولید

به پنج دسته تقسیم و براي هر کدام تعاریفی ارائـه کـرده اسـت. بـر     
چربـی اسـت و    %10اساس این تعاریف، بستنی معمولی عموما داراي 

شود به بستنی گفته می 6و بستنی سبک 5یافتهبستنی با چربی کاهش
سـتنی معمـولی کمتـر    بی باز چر %50و  %25که چربی آن به ترتیب 

- نیز به بستنی گفته می 8و بستنی بدون چربی 7چربباشد. بستنی کم
 8/0درصد و کمتر از  4تا  2ها به ترتیب بین شود که میزان چربی آن

اي چربی شیر ). نقش تغذیه2003و همکاران،  Marshallدرصد باشد (
و در فرمولاسیون بستنی، تامین انـرژي، اسـیدهاي چـرب ضـروري     

هاي محلول در چربی است و از لحاظ تکنولوژیکی نیـز روي  ویتامین
 & Marshallگـذارد ( خصوصیات فیزیکی و رئولوژیکی آن اثـر مـی  

Arbuckle ،2005ترین نقش تکنولوژیکی چربـی در بسـتنی،   ). مهم
هاي هوا و کمک به تثبیت کـف اسـت (چگینـی و    پایدار کردن حباب

                                                        
5 Reduced-fat ice cream 
6 Light ice cream 
7 Low-fat ice cream 
8 Non fat ice cream 
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هاي چربی به طور دهد که گلبولمیها نشان ). بررسی1386مشکات، 
پیوندند و روي سطح ثابت، در حین انجماد ناپایدار شده، به یکدیگر می

شوند و ایـن امـر موجـب ایجـاد قـوام و      هاي هوایی متراکم میحفره
، Marshall & Arbuckleگـردد ( پوشـانندگی دهـانی مناسـب مـی    

ا حـذف  هاي بسیاري جهت کاهش یهاي اخیر تلاش). در سال2005
تر صورت پذیرفته چربی بستنی در جهت تولید محصولات غذایی سالم

است. با پایین آمدن میزان چربی، مشکلات زیادي در فرایند تولیـد و  
شود. مشکلاتی نظیر افزایش سـرعت ذوب  نگهداري بستنی ایجاد می
هاي درشت یخ و یا ایجـاد ظـاهر شـفاف و    بستنی، تشکیل کریستال

چرب، از جمله مواردي هستند که لازم اسـت  ي کمهاآبکی در بستنی
اندیشی شود. برخی از تولیدکنندگان براي غلبه بر براي رفع آنها چاره

اند، با ایـن  هاي چربی آوردهاین مشکلات روي به استفاده از جانشین
کنندگان هاي حاکی از عدم رضایت کامل مصرفحال، نتایج پژوهش

چربی حاوي  چرب یا بدونهاي کمنیهاي ارگانولپتیک بستاز ویژگی
-ها و هیدروکلوئیدهاي مختلـف مـی  هاي چربی مانند صمغجایگزین
  ).2003و همکاران،  Farshadfarباشند (

گلوتامینـاز میکروبـی   هاي اخیر استفاده از آنزیم تـرانس طی سال
چرب از هاي حسی و بافت محصولات لبنی کممنظور بهبود ویژگیبه

گلوتامیناز یک ر توسعه پیدا کرده است. آنزیم ترانسجمله ماست و پنی
هایی ماننـد ایجـاد اتصـالات    تواند واکنشترانسفراز است که میآسیل

	عرضی، انتقال آسیل و دآمیداسیون را کاتالیز یا تسریع کند. هنگـامی 
که اسیدآمینه لیزین پذیرنده آسیل باشد، واکنش انتقـال آسـیل بـین    

سید آمینه گلوتامین و گروه آمین نوع اول در آمید اکربوکسی –Yگروه 
لیـزین   –اسیدامینه لیزین منجر به تشکیل پیونـد عرضـی گلوتـامین    

-). در میان پروتئینGaspar & de Góes-Favoni ،2015شود (می
هاي موجود در فرمولاسیون بستنی، کاپـا و بتـا کـازئین سوبسـتراي     

و همکاران،  Rossaاشند (بگلوتامیناز میتري براي آنزیم ترانسمناسب
پنیـــر شـــامل آلفالاکتـــالبومین و هـــاي آب). امـــا پـــروتئین2011

-بتالاکتوگلوبولین، در صورتی سوبستراي مناسبی براي آنزیم تـرانس 
تیمار حرارتی دنـاتوره شـوند   باشند که با استفاده از پیشگلوتامیناز می

)Rodriguez-Nogales ،2006سشود کـه آنـزیم تـران   ). تصور می-
تواند با ایجاد یک شبکه پروتئینی مسـتحکم و همگـن،   گلوتامیناز می

 Rossaچرب را به بستنی پرچرب نزدیک کند (خصوصیات بستنی کم
) با اسـتناد بـه نتـایج    2011و همکاران ( Rossa). 2011و همکاران، 

حاصل از آزمون الکتروفورز، نشان دادند که تیمار آنزیمی شیر حرارت 
گلوتامینـاز میکروبـی،   سازي با تـرانس اده براي بستنیدیده مورد استف

هـاي شـیر بـا یکـدیگر و     منجر به ایجاد پیوندهاي عرضـی پـروتئین  
شود که در نتیجه آن، تشکیل ساختارهایی با وزن مولکولی بالاتر می

ویسکوزیته و قوام بستنی پرچرب ارتقا یافته و رفتار سودوپلاستیک آن 
) در ارتباط 2012ان در مطالعه دیگري (شود. این پژوهشگرتقویت می

هاي با درصد چربی مختلف با با بررسی تاثیر تیمار آنزیمی شیر بستنی

واحد بـه ازاي هـر گـرم پـروتئین      4گلوتامیناز (غلظت ثابتی از ترانس
 1شیر)، عنوان داشتند که بهبود مقاومت به ذوب، ضریب افزایش حجم

تیمارشده داراي چربی کمتـر،   هايو کاهش سفتی در ارتباط با نمونه
-چشمگیرتر بوده است. تاکنون پژوهشی در ارتباط با تیمار شـیر کـم  

گلوتامیناز میکروبی و تاثیر آن هاي مختلف آنزیم ترانسچرب با غلظت
هاي حاصله صورت نپذیرفته اسـت. بـر   هاي مختلف بستنیبر ویژگی

مختلـف  هـاي  رو، بررسی اثر غلظتاین اساس هدف از پژوهش پیش
-واحد به ازاي هر گرم پروتئین شـیر) آنـزیم تـرانس    6و  4، 2(صفر، 

هاي فیزیکی (سرعت ذوب و اورران)، رئولوژیکی، گلوتامیناز بر ویژگی
چرب، در جهت دستیابی به محصولی بافتی و ارگانولپتیکی بستنی نیم

  باشد.هاي مطلوب میبا ویژگی
  

  هامواد و روش
  مواد

هاي پژوهش جاري شامل شیر در تولید بستنیمواد مورد استفاده 
چربی) از  %30ماده خشک بدون چربی) و خامه ( % 5/8چربی و  3%(

ماده  %96چربی و  %1کارخانه لبنیات میهن، شیر خشک بدون چربی (
امولسـیفایر از  -کننـده مشـهد، ترکیـب پایدار   خشک) از شـرکت پگـاه  

معتبر محلی تهیه  هايو شکر و وانیلین از فروشگاه ،Sunroseشرکت 
) بـا میـانگین   EC 13،2،3،2( گلوتامیناز میکروبیآنزیم ترانسشدند. 

،  BDF Natural Ingredientsواحد در گـرم از شـرکت   100فعالیت 
  اسپانیا تهیه شد. 

  
  تولید بستنی 

شیر خشک  %7شکر،  %17چربی،  %5فرمولاسیون بستنی شامل 
وانیلـین   %1/0یفایر و امولس ـ -مخلـوط پایدارکننـده   %1بدون چربی، 

دهنده بود. جهت تهیه مخلوط بستنی، شیر و خامه، پس عنوان طعمبه
با هم مخلوط شدند. مخلـوط   %5از توزین تا رسیدن به میزان چربی 

-درجه سانتی 78دقیقه در دماي  15شیر با چربی تنظیم شده به مدت 
پس از  هاي شیر حرارت داده شد وگراد به هدف دناتوره شدن پروتئین

گلوتامینـاز در  گراد، آنـزیم تـرانس  درجه سانتی 40سرد شدن تا دماي 
واحد به ازاي گرم پروتئین شیر، به آن اضـافه   6و  4، 2، صفرسطوح 

دقیقه (زمان بهینه اثر آنزیم) در این دما نگهـداري   90شد و به مدت 
گلوتامینـاز تحـت تیمـار    شد. بعد از مرحله انکوباسیون، آنزیم تـرانس 

دقیقـه، غیـر فعـال گردیـد      2گراد بـه مـدت   درجه سانتی 80رارتی ح
)Rossa  ،سپس مخلوط مواد خشک (شکر، وانیل، 2011و همکاران .(

شیرخشک، مخلوط امولسـیفایر و پایدارکننـده) بـه آن اضـافه شـد و      
وسیله همزن کاملا مخلوط گردید. پاستوریزاسیون مخلوط حاصل در به

                                                        
1 Overrun 
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ثانیـه انجـام گرفـت. پـس از      25ه مدت گراد بدرجه سانتی 80دماي 
درجـه   4پایان پاستوریزاسیون، مخلوط سریعا سرد شـده و در دمـاي   

ساعت مرحله رسیدن را طـی کـرد. عملیـات     24گراد به مدت سانتی
 Moulinexسـاز غیرمـداوم (  وسیله دستگاه بسـتنی انجماد بستنی به

type A85(نی در ظروف بستگرفت و دقیقه انجام  35به مدت  ، ایتالیا
هاي تولیدي . نمونهمتر پر گردیدسانتی 5گرمی به ارتفاع  120لیوانی 

گراد تا هنگام انجام آزمایشـات نگهـداري   درجه سانتی -18در فریزر 
چربی و بدون افزودن  %5شدند. شایان ذکر است که نمونه بستنی با 

و گلوتامیناز طبق فرمولاسیون و روش ذکر شـده، تولیـد   آنزیم ترانس
هاي مربوط به چرب در نظر گرفته شد. آزمونعنوان نمونه شاهد نیمبه

خصوصیات رئولوژیکی بستنی، در ارتباط با مخلوط بسـتنی رسـیده و   
ها در ارتباط با بسـتنی منجمدشـده انجـام گرفـت. کلیـه      سایر آزمون

ها ها در سه تکرار انجام پذیرفت و میانگین نتایج در آنالیز دادهآزمون
  استفاده قرار گرفت. مورد 

  
  پروتئین و چربی

سازي با استفاده هاي شیمیایی شیر مورد استفاده در بستنیویژگی
گیري شد. بر این اسـاس  ) اندازهAOAC )2000هاي از دستورالعمل

چربی به روش ژربر و پروتئین توسط روش کلدال (حاصلضرب مقـدار  
   .شد ) تعیین38/6گیري شده در فاکتور نیتروژن اندازه

  
  ضریب افزایش حجم

گیري ضـریب افـزایش حجـم، از روش وزنـی بـا      منظور اندازهبه
مقایسه وزن حجم مشخصی از بستنی استفاده شد. براي این منظـور،  

گلوتامیناز، پیش و پس چرب شاهد و تیمارشده با ترانساز بستنی نیم
-طه شمارهبرداري شد و با استفاده از رابساز، نمونهاز انجماد در بستنی

و همکاران،  Wildmoserضریب افزایش حجم محاسبه گردید ( 1ي 
2004.(  

 -(وزن نمونه بعد از انجماد/ (وزن نمونه بعد از انجماد ×    100) 1(
  وزن نمونه قبل از انجماد))= افزایش حجم

  سرعت ذوب
) مـورد ارزیـابی   White )1991و   Leeسرعت ذوب طبـق روش 

گرم) بر روي یک توري با قطـر   120نی (هاي بستقرار گرفت. نمونه
متر که به داخل یک سیلندر مدرج زهکشی شـده بـود،   میلی 2سوراخ 

گراد درجه سانتی 25قرار داده شدند و به آنها اجازه داده شد در دماي 
گیري هاي زمانی ده دقیقه اندازهذوب شوند. وزن زهکشی شده در بازه

  گردید. عنوان تابعی از زمان محاسبهشد و به
  

  آزمون رئولوژي
 وسیله دستگاهههاي مخلوط بستنی بخصوصیات رئولوژیک نمونه

 بـه  مجهـز ) اتـریش  ،Physica Anton Paar )MCR 301 رئـومتر 
رئـومتر مجهـز بـه یـک     . شـد  انجـام  مرکـز هـم  هـاي استونه هندسه

سیرکولاتور حرارتی براي انجام آزمون بود. مخلوط بستنی پس از طی 
ر سیلندر دستگاه ریخته شد و توسط سـیرکولاتور بـه   دوره رسیدن، د

گـراد رسـید. سـپس دامنـه مشخصـی از      درجه سانتی 4 ±1/0دماي 
ها اعمال شد. مدل قـانون  ) بر نمونهS100-1 تا S 2-1سرعت برشی (

) و ضریب قوام n) براي محاسبه شاخص رفتار جریان (3توان (رابطه 
)k) مورد استفاده قرار گرفت (Daw & Hartel ،2015.( رابطه  این در
τ ) تنش برشیPa) سرعت برشی ،(s/1 ،(K  ضریب قوام)(n).sPa(  و
n باشد.شاخص رفتار جریان می  

)2                                         (τ 
  

  بافت
داري شده در فریزر، به هاي نگهبراي انجام این آزمون، ابتدا نمونه

 دستگاه توسطماي محیط قرار گرفتند. آنالیز بافت دقیقه در د 5مدت 
 ،TA.XT.PLUS ، مـدل Stable Micro System( 1بافـت  سنجش

. پـروپ  ، انجـام گرفـت  5S/Pشـماره  ) با استفاده از پـروپ  انگلستان
هاي متري نمونهمیلی 15متر بر ثانیه تا عمق میلی 2دستگاه با سرعت 

و  2ی نفوذ بعنوان سختیبستنی نفوذ کرد. بیشترین نیروي تراکمی ط
در  3عنوان چسبندگهسطح بیشرین نیروي منفی طی برگشت پروپ ب

بصورت سطح زیر منحنی تا رسیدن به  4نظر گرفته شد. همچنین قوام
 ).2013و همکاران،  BahramParvar(تغییر شکل تعریف شد 

 
  ارزیابی حسی

 هاي بستنی شامل طعم (تـازگی، عـاري  هاي حسی نمونهویژگی
ن از طعم پختگی)، رنگ (سفیدي)، بافت (نرمی، یکنواختی، عاري بود

بودن از عیوب صمغی، شنی و یخی)، و پذیرش کلی (ارزیـابی کلـی   
نفـره   10دیـده  طعم، رنگ و بافت) بوسیله یک پانل ارزیاب آمـوزش 

هـاي حسـی از روش   مورد ارزیابی قرار گرفت. براي ارزیـابی ویژگـی  
بندي آن شامل بسیار خوب شد که رتبهاي استفاده هدونیک پنج نقطه

امتیـاز) و   2امتیـاز)، ضـعیف (   3امتیاز)، متوسط ( 4امتیاز)، خوب ( 5(
 ).2003و همکاران،  Marshallامتیاز) بود ( 1بسیار ضعیف (

  
  هادادهتجزیه و تحلیل آماري 

این پژوهش در قالب یک طرح کاملا تصـادفی و بـا اسـتفاده از    
) مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفـت. تمـام   2/9(نسخه  SASافزار نرم

                                                        
1 Texture Analyzer 
2 Hardness 
3 Adhesiveness 
4 Consistency 
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هـاي  ها در سه تکرار انجام شد و براي مقایسه میانگین ویژگیآزمون
اسـتفاه   %95اي دانکن در سـطح احتمـال   مختلف از آزمون چند دامنه

هاي رفتار جریانی و هاي تجربی به مدلگردید. همچنین برازش داده
 صورت پذیرفت 2013ار اکسل افزرسم نمودارها، با استفاده از نرم

  
  تایج و بحث  ن

  ضریب افزایش حجم
ترین فاکتورهاي مؤثر بر کیفیت ضریب افزایش حجم یکی از مهم

گیـري بافـت و سـاختار    تـرین عوامـل شـکل   حسی بستنی و از اصلی
باشد. افزایش حجم بستنی نسبت به حجم منحصر به فرد بستنی می

زدن و انجمـاد  جریان فرآینـد هـم  مخلوط اولیه، به دلیل ورود هوا در 
-باشد و تابعی از فرمولاسیون و چگونگی فرآیند تولید بستنی میمی

). نتایج آنالیز آماري نشان داد که 2003و همکاران،  Marshallباشد (
درصـد   83تـا   58هاي بستنی بین میزان ضریب افزایش حجم نمونه

 4گلوتامینـاز تـا   ). با افزایش میزان آنزیم تـرانس 1متغیر است (شکل 
هاي بستنی واحد به ازاي گرم پروتئین شیر، میزان افزایش حجم نمونه

داري پیـدا کـرد. آنـزیم    چرب افزایش معنینسبت به نمونه شاهد نیم
گیـري پیونـدهاي درون و بـین    با کمـک بـه شـکل    گلوتامینازترانس

 پنیـر، در تقویـت سـاختارهاي   هـاي آب ها و پروتئینمولکولی کازئین
-مانند جدید، شرکت مـی پروتئینی قبلی و یا ایجاد ساختارهاي شبکه

جوید که احتمالا در نتیجه آن، قابلیت مخلوط بستنی در حفظ هـواي  
و  Rossaیابــد. تلفیــق شــده بــه فرمولاســیون (اورران)، بهبــود مــی

) نشان دادند که باندهاي متعلق به بتا و کاپاکازئین، 2011همکاران (
ن و بتالاکتوگلبولین در ژل الکتروفورز مخلـوط بسـتنی   آلفالاکتولبومی

گلوتامینـاز نسـبت بـه نمونـه کنتـرل بـه مراتـب        تیمارشده با ترانس
تر است و در عوض، باندهاي جدیدي متعلق به پلیمرهایی با رنگکم

این نتـایج را  وزن مولکولی بالاتر در الکتروگرام آن پدیدار شده است. 
دي بر احتمال تشکیل پیوندهاي درون و بین عنوان تاییتوان بهبه می

گلوتامیناز هاي شیر در نتیجه تیمار آنزیمی با ترانسمولکولی پروتئین
واحد آنزیم، ضریب افـزایش حجـم یـک     6در نظر گرفت. در غلظت 

کاهش جزئی از خود نشان داد که دلیل آن احتمالا ویسکوزیته بالاي 
بسیار مستحکم پروتئینـی   مخلوط بستنی در نتیجه ایجاد ساختارهاي

، Gaspar & de Góes-Favoniباشد (هاي بالاي آنزیم میدر غلظت
هــایی کــه در زمینــه بررســی کــارایی ). در برخــی از پــژوهش2015

عنوان پایدارکننده بستنی صورت پذیرفته هیدروکلوئیدهاي مختلف به
نیز، کاهش اورران در نتیجه افزایش چشـمگیر ویسـکوزیته، گـزارش    

 Martinou-Voulasikiو  1390ور و همکاران، راست (بهرام پ شده
& Zerfiridis ،1990شــود کــه یکــی از کارکردهــاي ). گفتــه مــی

هاي هوا ویسکوزیته در مخلوط بستنی، جلوگیري از بهم پیوستن حباب
و خروج آنها از محصول و بدین ترتیب حفظ اورران یا همان افـزایش  

 Bahramparvar & Mazaheriباشــد (حجــم ایجــاد شــده مــی
Tehrani ،2011   حال اگر ویسکوزیته از حدي بیشتر شود، فرآینـد .(

 & Kayaزدن مخلوط بستنی طـی فرآینـد تولیـد دشـوار شـده (     هم
Tekin ،2001     و هوا به اندازه کـافی وارد بافـت نخواهـد شـد و در (

نتیجه اورران کاهش خواهد یافت. بر اساس این فرضیات، تاثیر دوگانه 
زایش ویسکوزیته بر میزان افزایش حجم بستنی قابل توجیه خواهد اف

 بود. 
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  گلوتامیناز تیمار شده با آنزیم ترانس هاينمونه چرب شاهد وتنی نیمضریب افزایش حجم بس - 1شکل 

  
  سرعت ذوب

سرعت ذوب بستنی با عوامل متعددي از جمله انـدازه کریسـتال   
هـاي چربـی   ویژه، اندازه گلبولهاي هوا و بهخ، مقدار و اندازه سلولی

). پروفیـل ذوب  Goff & Hartel ،2013گیـرد ( تحت تأثیر قرار مـی 

a 

b b 
c 
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-هـاي مختلـف آنـزیم تـرانس    هاي بستنی تیمار شده با غلظتنمونه
نشان داده شده است. سـرعت ذوب بسـتنی بـا     2گلوتامیناز در شکل 

هاي ذوب مشخص شـد. بـر   حاصل از منحنیاستفاده از معادله خطی 
هاي بدست آمده، بالاترین سرعت ذوب شدن مربوط بـه  اساس یافته

-واحد آنزیم ترانس 6چرب بود و نمونه بستنی حاوي نمونه شاهد نیم
). نگـاهی بـه   1گلوتامیناز کمتـرین سـرعت ذوب را داشـت (جـدول     

دهد که هاي صورت گرفته در زمینه دسرهاي لبنی نشان میپژوهش
چرب معمولا از اورران بیشـتري نسـبت بـه همتایـان     هاي کمبستنی

باشند چرا که ویسکوزیته کمتر آنها، ورود هوا پرچرب خود برخوردار می
کند با این به مخلوط بستنی و به دنبال آن افزایش حجم را تسهیل می

-حال، همین ویسکوزیته کم، ممکن است منجر به ایجاد دیگر نقص
ی محصول شود چرا که مقاومت به ذوب از رابطه مستقیم و هاي بافت

باشد. در طی ذوب شدن، حرارت تنگاتنگی با ویسکوزیته برخوردار می

محیط تدریجا از قسمت خارجی به قسمت داخلی بستنی نفوذ کرده و 
شـود. آب حاصـل از ذوب   هـاي یـخ مـی   موجب ذوب شدن کریستال

د پخـش شـده و سـپس    هاي یخ، در فاز سـرمی غیرمنجم ـ کریستال
شده از بین ساختار کفی بستنی جریان یافته و در انتهـا،  مخلوط رقیق

). بـر ایـن اسـاس،    1393کند (امیـري و احمـدي،   اصطلاحا چکه می
هـاي آب و  ویسکوزیته بالاتر بستنی موجب کاهش تحـرك مولکـول  

شوند و بدین ترتیب هاي مخلوط میحرکت آزادانه آنها میان مولکول
گلوتامینـاز  شود. آنزیم ترانسبود مقاومت به ذوب بستنی میباعث به

هـا و  نیز، احتمالا با ایجاد یک شبکه مستحکم و همگن بین کـازئین 
پنیر، موجبات افزایش ویسکوزیته را فراهم کرده کـه  هاي آبپروتئین

ها به ذوب ها افزایش یافته و مقاومت آندر نتیجه آن، پایداري نمونه
چـرب افـزایش پیـدا کـرده اسـت      با نمونه شاهد نیمشدن در مقایسه 

)Rossa  ،2012و همکاران.( 
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  گلوتامیناز تیمار شده با آنزیم ترانس نمونه هاي چرب شاهد وتنی نیمبسپروفیل ذوب شدن  - 2شکل 

 
 گلوتامینازترانستیمار شده با آنزیم  هاينمونه چرب شاهد وتنی نیمبس سرعت ذوب - 1جدول 

  )2Rضریب تعیین (  سرعت ذوب (گرم بر دقیقه)  نمونه
  a13/0±18/2  95/0  چربشاهد نیم

  TG b 08/0±76/1  96/0واحد آنزیم  2
  TG  c 04/0±62/1  95/0واحد آنزیم  4
  TG  c 02/0±60/1  94/0واحد آنزیم  6

  باشدمی %95ماري در سطح دار آدهنده اختلاف معنیمتفاوت در هر ستون نشان انگلیسی حروف
  

  رئولوژیکی هايویژگی
ویسکوزیته مخلوط بستنی یک پارامتر مهم در تعیین رفتار جریان 

، تغییـرات ویسـکوزیته   3). شـکل  1994و همکـاران،   Goffباشد (می
هاي مخلوط بستنی را به موازات افزایش سرعت برشی ظاهري نمونه

مشاهده است، بـا افـزایش   دهد. همانطور که در شکل قابل نشان می

هـا کـاهش پیـدا کـرد. ایـن      سرعت برشی، ویسکوزیته تمامی نمونـه 
 1شـونده بـا بـرش   دهنده رفتار سودوپلاستیک یـا شـل  موضوع نشان

راسـتا شـدن   هاي بستنی است. علـت بـروز ایـن رفتـار، هـم     مخلوط
                                                        
1 Shear thinning 
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-ها و افزایش اصطکاك داخلی با افزایش سرعت برشـی مـی  مولکول
رفتار سودوپلاستیک مخلوط بستنی  .)1994کاران، و هم Goff(باشد 

-González) و نیـز  2001و همکـاران (  Aimeپیش از ایـن توسـط   
Tomás ) گزارش شده بود. اما نکته جالب توجه در 2008و همکاران (

این پژوهش، تقویت رفتار سودوپلاستیک بستنی در نتیجه تیمـار بـا   
قابل مشاهده است،  2جدول باشد. همانطور که در گلوتامیناز میترانس

گلوتامیناز، شـاخص رفتـار جریـان بـه صـفر      با افزایش غلظت ترانس
- تر این نمونهدهنده رفتار سودوپلاستیکتر شده است که نشاننزدیک
) پیشـتر، همـین نتـایج را در    2011و همکـاران (  Rossaباشد. ها می

ــت    ــد. تقوی ــرده بودن ــزارش ک ــتنی پرچــرب گ ــا بس ــاط ب ــار ارتب رفت
هـا و بـه   دوپلاستیک، احتمالا به دلیل پیوندهاي عرضی پـروتئین سو

-وجود آمدن پلیمرهاي با وزن مولکولی بالاتر به وسیله آنزیم ترانس
) بیان کردند که با 2002و همکاران ( Innocenteباشد. گلوتامیناز می

هاي پلیمر بزرگ تمایل به جدا شدن و افزایش سرعت برشی، مولکول
-رند که در نتیجه مقاومت کمتري از خود نشـان مـی  جریان یافتن دا

دهند. نتایج حاکی از آن بود که با وجود رفتار جریانی مشابه تمـامی  
هـاي برشـی، کمتـرین    چرب در تمام سرعتها، نمونه شاهد نیمنمونه

گلوتامیناز ویسـکوزیته  میزان ویسکوزیته را دارا بود و با افزودن ترانس
واحـد آنـزیم    6اي کـه نمونـه حـاوي    نـه گوبهظاهري افزایش یافت 

و  3گلوتامیناز داراي بیشترین ویسکوزیته ظاهري بـود (شـکل   ترانس
گلوتامیناز توانایی تشـکیل پلیمرهـاي بـا وزن    آنزیم ترانس ).2جدول 

مولکولی بالا از مونومرهاي پروتئین را دارد که در نتیجه، مقاومت به 
، Gaspar & de Góes-Favoniدهـد ( جریان یافتن را افـزایش مـی  

 ویسـکوزیته  تغییـرات  ). همچنین لازم به ذکر است کـه رونـد  2015
 هاينمونه به نسبت TG واحد 6 حاوي نمونه در برش، نرخ به نسبت
). همانند ویسکوزیته ظاهري افـزودن آنـزیم   3بود (شکل  بالاتر دیگر

دول چرب را نیز افزایش داد (جگلوتامیناز ضریب قوام بستنی نیمترانس
هـاي شـیر   ). که احتمالا در نتیجه افزایش پلیمریزاسـیون پـروتئین  2
  باشد. گلوتامیناز میوسیله آنزیم ترانسبه

  
  گلوتامینازتیمار شده با آنزیم ترانس هاينمونه چرب شاهد وتنی نیمبس دست آمده از مدل قانون توان برايپارامترهاي رئولوژیکی به - 2جدول 

  )2Rضریب تعیین (  شاخص رفتار جریان  )nPa. sضریب قوام (  )sPam .( *ویسکوزیته  نمونه
  d 5±94  d 02/0±33/0  a 01/0±66/0  9982/0  چربشاهد کم

  TG c 7±115  c 03/0±49/0  b 02/0±63/0  9934/0واحد آنزیم  2
  TG  b 9±130  b 02/0±60/0  c 01/0±61/0  9956/0واحد آنزیم  4
  TG  a9±140  a 01/0±67/0  c 02/0±60/0  9981/0واحد آنزیم  6

  ) گزارش شده است.1(ثانیه/ 50ویسکوزیته در سرعت برشی  *

  باشدمی %95دار آماري در سطح دهنده اختلاف معنیمتفاوت در هر ستون نشان انگلیسی حروف
  

  
 گلوتامینازترانستیمار شده با آنزیم  هاينمونه چرب شاهد وتنی نیمبستاثیرسرعت برشی بر ویسکوزیته ظاهري  - 3شکل 

  
  بافت

  سفتی
سفتی بستنی عبارت است از، میزان مقاومـت بسـتنی بـه تغییـر     

شکل، زمانی که یک نیروي خروجـی اسـتاندارد بـر آن اعمـال شـود      
)Lim  ،نتایج حاصل از آنالیز آماري نشان داد کـه  2008و همکاران .(

). 3باشد (جـدول  چرب میبیشترین میزان سفتی مربوط به نمونه نیم
-یافته مـی هاي با چربی کاهشسفتی یک از مشکلات اصلی بستنی
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هاي یخ و به دنبـال آن،  باشد. چربی با جلوگیري از تشکیل کریستال
ممانعت از ایجاد یک بافت زبر و شنی، نرمی مطلوب را براي بسـتنی  

. نتـایج نشـان داد کـه در    )2012و همکاران،  Rossa(کند فراهم می
هاي ی شیر با ترانس گلوتامیناز، میزان سفتی بستنینتیجه تیمار آنزیم

). شایان ذکر است که 4کند (شکل حاصله کاهش چشمگیري پیدا می
واحد آنـزیم موجـب افـزایش سـفتی محصـول نسـبت بـه         6غلظت 

واحد آنزیم شد اما کماکان میزان سفتی  4واحد و  2هاي حاوي نمونه
و  El-Nagar). 4چــرب کمتــر بــود (شــکل آن از نمونــه شــاهد نــیم

) بیان کردند که تقویت شبکه پروتئینی موجب ایجاد 2002همکاران (
هـاي  شود و از تشکیل کریسـتال یک امولسیون یکنواخت و پایدار می

-رسد که تیمار آنزیمی ترانسنظر میکند. اینگونه بهیخ جلوگیري می
ه هاي بستنی و ایجاد یـک شـبک  گلوتامیناز، با پلیمریزاسیون پروتئین

مستحکم پروتئینی و به دنبال آن افزایش ویسکوزیته مخلوط بستنی، 
منجر به کاهش کریستاله شدن یخ و در نتیجه کاهش سفتی بستنی 

 شود.می
  

  چسبندگی
چسبندگی به مقدار کار مورد نیاز براي غلبه بر نیروهـاي جـاذب   

اي که با آن در تمـاس اسـت بـر    بین سطح ماده غذایی و سطح ماده
. این پارامتر به اثر ترکیبی نیروهاي چسبندگی و پیوستگی و گرددمی

عوامل دیگري مثـل ویسـکوزیته و ویسکوالاستیسـیته بسـتگی دارد     
)BahramParvar  ،هاي آماري نشان داد که ). یافته2013و همکاران

واحد، موجب افـزایش چسـبندگی    4گلوتامیناز تا افزودن آنزیم ترانس
لی بـیش از آن، یـک کـاهش در میـزان     شود وهاي بستنی مینمونه

دهد که مواد غذایی با چسبندگی مشاهده شد. بررسی منابع نشان می
تــر چســبندگی بیشــتري دارنــد مــاتریس پروتئینــی بــازتر و ضــعیف

)Dimitreli & Thomareis ،2007توان ). بر این اساس، اینگونه می
وتئینی و حفظ گلوتامیناز با ایجاد یک شبکه پرانگاشت که آنزیم ترانس

)، باعث ایجـاد  1هواي بیشتر در ساختار بستنی (اورران بیشتر) (شکل 
یک ماتریس غذایی بازتر و به دنبال آن، افزایش چسـبندگی بسـتنی   

چرب شده است. کاهش مشاهده شده در میزان چسبندگی نمونـه  نیم
تــوان بـه کــاهش اورران و  واحــد آنـزیم را نیــز مـی   6تیمارشـده بـا   

هـاي بـالاي   ن بافت بستنی در نتیجه تیمـار بـا غلظـت   ترشدفشرده
 گلوتامیناز نسبت داد.ترانس
  
  قوام

قوام بصورت کار مورد نیاز براي رسـیدن بـه یـک تغییـر شـکل      
مشخص تعریف شده است و شاخصی از قدرت پیوندهاي درونی ماده 

هاي آماري نشـان  ). یافته2013و همکاران،  BahramParvarاست (
-هاي بستنی حاوي مقادیر مختلـف آنـزیم تـرانس   مونهداد که قوام ن

گلوتامیناز از الگوي مشابهی با روند تغییرات سفتی پیروي کرده است 
-واحد آنزیم، قوام بستنی به صورت معنـی  4اي که تا مقادیر به گونه

واحد، افزایش  6اما با افزایش غلظت آنزیم به  ،داري کاهش پیدا کرد
واحـد   4و  2هـاي حـاوي   نسبت به نمونـه  داري در قوام بستنیمعنی

تر ذکر شد، احتمالا تیمار آنزیمی آنزیم مشاهد شد. همانطور که پیش
گلوتامیناز با افزایش ویسکوزیته مخلوط بستنی، مـانع از رشـد   ترانس

شودکه در نتیجه آن نیـروي کمتـري   هاي یخ در بستنی میکریستال
  است.براي غلبه بر پیوندهاي درونی بستنی لازم 

  
  گلوتامینازتیمار شده با آنزیم ترانس نمونه هاي چرب شاهد ونی نیمتبس خصوصیات بافتی - 3جدول 

  )kg.s( قوام  )kg.sچسبندگی (  )kgسفتی (  نمونه
  a 4±36  c 02/0±40/0  a 15±288  چربشاهد کم

  TG b 3±28  b 03/0±55/0  b 12±210واحد آنزیم  2
  TG  d 2±20  a 02/0±75/0  d 5/9±157واحد آنزیم  4
  TG  c2±24  b 01/0±58/0  c 11±188واحد آنزیم  6

 باشدمی %95دار آماري در سطح دهنده اختلاف معنیمتفاوت در هر ستون نشان انگلیسی حروف

  
  

  ارزیابی حسی
 4هاي مختلف بستنی در جدول نتایح حاصل ارزیابی حسی نمونه

که تیمـار آنزیمـی    دهدنشان داده شده است. بررسی نتایج نشان می
گلوتامیناز، منجر به تغییر واحد آنزیم ترانس 4یا  2سازي با شیر بستنی

شود کننده نمیداري در میزان پذیرش طعم محصول نزد مصرفمعنی
واحد آنزیم، کاهش چشمگیري را  6هاي تیمار شده با حال آنکه، نمونه

 ـ. ایـن درحالیسـت کـه، هـیچ    در مطلوبیت طعم تجربه کردند دام از ک

داري در مطلوبیت گلوتامیناز، باعث تغییر معنیترانسهاي آنزیم غلظت
هاي بستنی، بیـانگر  چرب نشدند. بررسی بافت نمونهرنگ بستنی نیم

گلوتامینـاز  چرب در نتیجه افزودن آنزیم ترانسبهبود بافت بستنی نیم
تـرین  اي نمونه تیمار شده با بالاترین غلظت آنـزیم، از به گونهبود به

مقبولیت بافت نیز برخوردار بود. در نهایت نیز نتایج امتیاز پذیرش کلی 
واحـد آنـزیم    4ارزیابی حسی نشـان داد کـه نمونـه بسـتنی حـاوي      

کنندگان کسب کرده گلوتامیناز بیشترین مقبولیت را بین مصرفترانس
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  است. 
  

  

گلوتامینازسده با آنزیم ترانتیمار ش هاينمونه چرب شاهد وتنی نیمارزیابی حسی بس -4جدول    

  طعم بافت  رنگ  پذیرش کلی
2/5 ± 0/6c 3/5 ±0/4a 2/1 ± 0/5c 2/9 ± 0/4a چربشاهد نیم  
3/4 ± 0/4b 3/4 ±0/5a  3/4 ± 0/5b 3/0 ± 0/5a 2  واحد آنزیمTG 
3/9 ± 0/3a 3/3 ±0/4a 4/1 ± 0/4a 2/9 ± 0/3a 4  واحد آنزیمTG  
3/5 ± 0/3b 3/3 ± 0/5a 4/2 ± 0/4a 2/5 ± 0/3b 6  واحد آنزیمTG  

  باشدمی %95دار آماري در سطح دهنده اختلاف معنیمتفاوت در هر ستون نشان انگلیسی حروف
 

 گیري نتیجه

-نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که با افزودن آنزیم ترانس
هـاي کـاربردي، رئولـوژیکی، بـافتی و     تـوان ویژگـی  گلوتامیناز، مـی 

چرب را بهبود بخشید. تیمار آنزیمی با ایجـاد  گانولپتیکی بستنی نیمار
پایداري امولسیون و قابلیـت تشـکیل   یکه شبکه مستحکم پروتئینی، 

هـاي فیزیکـی   را بهبود بخشید و در نتیجه موجب اصلاح ویژگیکف 
و مقاومت بـه ذوب شـدن شـد. بررسـی      شامل ضریب افزایش حجم

ز کارایی آنزیم در افزایش ویسکوزیته و پارامترهاي رئولوژیکی نشان ا
چرب داشـت. نتـایج حاصـل    بهبود پارامترهاي رئولوژیکی بستنی نیم

توان بستنی با بیانگر این موضوع بود که با استفاده از تیمار آنزیمی می
ــاهش  ــی ک ــزان چرب ــوژیکی و   می ــاربردي، رئول ــواص ک ــه و خ یافت

  ارگانولپتیکی مطلوب تولید کرد.
  

  نیتشکر و قدردا
 و اسـت  35/931ه رماـش به هشیوپژ حطر از جمستخر مقاله ینا

 ابعـمن و ورزياـکش هنشگادا فناوري و هشیوپژ نتومعا از ننویسندگا
 نیرداقد و تشکر مالی هـاي تحمای بابـت  خوزسـتان  رامـین  یـطبیع
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2Introduction: Health-conscious consumers are interested in eating dairy products including ice cream with 

less fat. As a consequence, the dairy industry has developed a variety of reduced-fat ice cream products. 
However, quality aspects of many of these products do not meet consumer expectations for ice cream flavor, 
texture, and appearance. The formation of the ice cream structure is hindered when the fat content is reduced and 
attributes related to quality, such as viscosity, ice crystallization, hardness, melting rate and flavor, are affected. 
Low melting resistance, high firmness and undesirable flavor are the most cited defects in reduced-fat ice 
creams. Enzymatic treatment of reduced-fat milk with microbial transglutaminase has been found to improve the 
textural and sensory properties of the final dairy products. The transglutaminase enzyme (MTGase; protein-
glutamine gamma glutamyl transferase, EC 2.3.2.13) catalyses “acyl” transfer reactions between γ-carboxyamide 
groups of glutamine residues (acyl donor) and the ɛ-amino group of lysines (acyl acceptor) in proteins, leading to 
inter- or intra-molecular cross-linking. The enzyme-catalyzed cross-linking of milk proteins results in the 
formation of high molecular weight polymers that not only are able to lower the melting rate thorough increasing 
the viscosity of ice cream mix, but they could also provide a smoother texture for the product by mechanically 
obstructing ice crystal growth. However, the extensive cross-linking of milk proteins may even adversely affect 
the physical properties of the resultant ice cream and thus, the added amount of enzyme needs to be adequate for 
the desired effects. The aim of this study was to investigate the effects of different concentrations of TGase 
enzyme on physical and sensory properties of light ice cream in order to selct the appropriate amount of enzyme 
concentration that provides the best results. 

 
Materials and methods: The light ice cream (5% w/w fat) was treated with different concentrations of 

TGase enzyme (2, 4 and 6 units/g milk protein). The enzyme-treated samples were investigated for flow 
behavior characteristics (apparent viscosity, flow index, consistency index), overrun, melting rate, hardness and 
sensory properties (flavor, texture, color and total acceptability) in comparison with control light ice cream with 
no added Tgase. 

 
Results and discussion: The results revealed that TGase treatment effectively increased the viscosity of light 

ice cream.The higher the enzyme concentration, the greater the viscosity of ice cream samples. This could be 
attributed to TGase-catalyzed formation of large protein polymers in ice cream mix that resist to flow. All 
enzyme-treated ice cream mixes exhibited shear-thinning behavior, where the viscosity decreased with 
increasing shear rate. The power law model was used to find consistency and flow indices for different 
treatments. The results showed that consistency index increased and flow behavior index decreased with TGase 
concentration. The stronger shear-thinning behavior (lower flow index) of the samples treated with higher 
concentration of TGase might be arisen from formation of higher number of large protein polymers in theses 
samples, which decrease in size during shearing. The enzyme treatment significantly increased the overrun of the 
light ice cream that could be due to the increasing effect of TGaes on the viscosity.  The increase in viscosity 
promotes the retention of air in the ice cream which is concomitant with increased overrun; however, high 
viscosity reduces the whipping rate leading to lower incorporation of air into the ice cream and thus decreased 
overrun. This may account for significantly lower overrun of the light ice cream treated with 6 units TGase/g 
milk protein than the samples treated with 4 units TGase /g milk protein. It was observed that the enzyme 
treatment caused a significant improvement in melting resistance of light ice cream. In fact, the light ice cream 
treated with 6 or 4 units TGase /g milk protein took the longest time to melt, followed by the samples treated 
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with 2 and 0 units TGase /g milk protein. This is somehow in accordance with the results of overrun; that is, the 
ice cream with higher overrun melted slower attributed to a reduced rate of heat transfer due to a larger volume 
of air. The overrun could also affect the hardness of ice cream as evidenced by the results of the present study. 
The results showed that the samples with greater overrun were softer. It could be assumed that the air cells, 
together with large protein polymers formed via catalytic action of TGase, limited the size of ice crystals by 
exerting mechanical hindrance, providing a softer texture for the enzyme-treated ice creams. Not surprisingly, 
the enzyme treatment did not considerably influence the flavor of light ice cream albeit the sample treated with 6 
units TGase /g milk protein received significantly lower score than the other samples. Conversely, the color of 
enzyme-treated samples was more appreciated by consumers than the sample without added TGase possibly 
because of light scattering properties of enzymatically formed protein polymers in theses samples. Consistent 
with the results of physical properties, the texture of light ice cream treated with 4 or 6 units TGase /g milk 
protein were ranked as the most desirable samples, followed by the samples treated with 2 and 0 units TGase /g 
milk protein. The order of light ice cream samples for total acceptability scores was the same as that for texture 
scores with the exception of the sample treated with 6 units TGase /g milk protein whose total acceptability score 
was lower than the sample treated with 4 units TGase /g milk protein. 

 
 Keywords: Light ice cream, Microbial transglutaminase, Flow behavior, Hardness, Overrun, Melting 
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