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 هچکید

های سویا به وسیله آنزیم ترانس های شیر و پروتئینتشکیل اتصالات عرضی بین پروتئین بررسی ،طالعهم هدف این

نمونه شاهد، غنی چهار ماست بدون چربی است.  و ریزساختاری شیمیاییی، فیزیک هایویژگیگلوتامیناز و تاثیر آن بر 

ی پروتئین ی تواماً غنی شده با ایزولهو نمونه گلوتامینازترانس ، تیمار شده با آنزیمSPI) )ی پروتئین سویابا ایزوله هشد

کاهش شدت باندهای پروتئینی در الگوهای  بر اساس نتایج حاصل، یه شد.گلوتامیناز تهترانس و تیمار شده با آنزیم سویا

موید ، SPIغنی شده با صرفا  هایشده با آنزیم در مقایسه با نمونهو تیمار SPI غنی شده با تواماً های الکتروفورز نمونه

 گلوتامیناز و ایجاد پلیمرهای با وزن مولکولی بالاست.های شیر و سویا توسط آنزیم ترانساتصال عرضی بین پروتئین

-ی نگهبود، در حالیکه تا انتهای دورهی شاهد های تیمار شده با آنزیم کمتر از نمونهنمونه pHداری، ی نگهدر آغاز دوره

تیمارهای اسیدیته را در  SPI. غنی سازی با (P<50/5)بود قابل توجه pHی پروتئین سویا بر تغییرات داری تاثیر ایزوله

 یره.در اولین روز از دو(<50/5P)اما تاثیر آنزیم بر اسیدیته قابل توجه نبود ،شاهد افزایش دادتیمار در مقایسه با  4و  2

دست آمد، اما ( به4و 3 هایهای تیمار شده با آنزیم )تیماربرای نمونه (WHC)آب  داریداری، بیشترین ظرفیت نگهگهن

ی کل دوره در را WHCبالاترین  4های تیمار نمونه بیشتر بود و WHCافزایش  بر SPI تاثیرداری، نگه دوره یدر ادامه

های بالاتر در نمونه یمنجر به ویسکوزیته همچنین ی پروتئین سویاسازی با ایزوله(. غنی>50/5P)نشان دادندداری نگه

ی شبه اسفنج در به ایجاد یک ساختار ویژه منجر SPI  (. حضور<50/5P) ی شاهد شددر مقایسه با نمونه 4و  2تیمار 

 تر ود یک ساختار با تخلخل یکنواختموجب ایجا SPIهای غنی شده با تیمار آنزیمی نمونه وغنی شده گردید،  هاینمونه

 .ذرات ریزتر شد

 

 ماست بدون چربی ،ی پروتئین سویاگلوتامیناز، ایزولهآنزیم ترانس: کلیدی گانواژ
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 مقدمه

-به دلیل تاثیر مشخص پروتئین FDA، 9111در سال 

های قلبی اجازه استفاده از های سویا در کاهش بیماری

را  حاوی این پروتئیندر محصولات  سلامتبرچسب 

های پروتئین (.2555صادر نمود )دریک و همکاران 

ها به نام ایزوفلاون ارزشیترکیبات باحاوی سویا 

اکسیدان در بدن عمل این ترکیبات به عنوان آنتیهستند؛ 

و به جهت تشابه ساختاری و  (2551آکسوان) نموده

د نقش مهمی در نتوانمی ژن انسانیعملکردی به استرو

های سینه و ، سرطانهای هورمونیکاهش بیماری

های و بیماری 2ی استخوان، دیابت نوع پروستات، پوک

اثرات  .(2002و کاناوجیاخورانا) دنقلبی داشته باش

ها در کنار خواص عملکردی سلامت بخشی این پروتئین

نظیر ظرفیت جذب  ،های غذاییمآنها در سیست یویژه

ها، تشکیل ژل، تشکیل پایداری کلوئید آب، حلالیت،

، تشکیل کف و چسبندگی و پیوستگی و نیز امولسیون

موجب شده  به عنوان جایگزین چربی، هااستفاده از آن

 در عملگرا ان افزودنیها به عنواست که این پروتئین

در نیز  ، غلات ولبنی، گوشتی، ماهی محصولات فرآوری

به شدت مورد توجه قرار فرمولاسیون غذای نوزادان 

ی پروتئین سویا ایزوله (.2002)مارتینز و نتو  دنگیر

(SPI بالاترین میزان پروتئین و بالاترین قابلیت هضم )

فام و شاه ) دارددر میان محصولات سویا پروتئین را 

2552) .SPI و  در محصولات لبنی تخمیری تشکیل کف

یفایر در این عنوان امولسدهد لذا بهامولسیون پایدار می

ترکیب  .(2552ه فام و شا (شودمحصولات استفاده می

ش تواند مخلوطی با ارزشیر و سویا میهای پروتئین

 های سرمیزیرا پروتئین ای استثنایی ایجاد نماید،تغذیه

توانند و می بودههای گوگرددار غنی از اسیدآمینه شیر

را  (متیونینویا )ی پروتئین سی محدود کنندهاسیدآمینه

با ضمن آنکه  (2552)کامفورت و هاول  جبران نمایند

-اوت خصوصیات عملکردی این پروتئینتف گیری ازبهره

ریزساختار و بافت منحصر به محصولی با  توانمیها 

 .(2554)رواسچ و همکاران  تولید نمودفرد 

با کاتالیز واکنش گلوتامیناز آنزیمی است که ترانس

انتقال آسیل بین گروه گاما کربوکسی آمید گلوتامین به 

ی آسیل و گروه اپسیلون آمینوی لیزین به عنوان دهنده

 تشکیل اتصالات عرضیتوانایی ی آسیل عنوان گیرنده

مولکولی را در بسیاری از درون مولکولی و بین 

 و در نتیجه (9112)موتوکی و سگورو  ها داشتهپروتئین

پلیمرهایی با وزن مولکولی بالا ایجاد نماید که تواند می

)اونر و  خصوصیات عملکردی متفاوتی داشته باشند

-میبا آنزیم ها پروتئین اتصال عرضی. (2595همکاران 

تواند برخی خصوصیات عملکردی آنها نظیر حلالیت، 

 کنندگی و امولسیون یکیجذب آب، خصوصیات رئولوژ

در بین  .(2552لورنزن ) را تحت تاثیر قرار دهد

 بسیار مناسبی های شیر، کازئین سوبسترایپروتئین

مطالعات متعدد ، باشدگلوتامیناز میترانسآنزیم  برای

گلوتامیناز بر تاثیر آنزیم ترانس مبنی برانجام شده 

های کم چرب و ماست و به ویژه ماست خصوصیات

 عرضی بین که اتصال ه استچربی نشان دادبدون 

با وارد  گلوتامینازترانس توسط آنزیم های شیرپروتئین

ساختار ژل  دراتصالات کووالانسی جدید  نمودن

یش استحکام باعث افزا ،(2552و همکاران )فارنزورث

. (2552لورنزن ) شودژل و کاهش سینرسیس می

دناتوره شوند، های سویا نیز، به ویژه زمانی که پروتئین

)  گلوتامیناز هستندنسسوبسترای خوبی برای آنزیم ترا

اسید جزء  اسید گلوتامیک .(2552ربین ام دی یاسی

سویا در مقادیر  هایاست که در پروتئین هاییآمینه

فام و ) شودهای شیر یافت میی نسبت به پروتئینبالاتر

های سازی نمونهغنی رسدلذا به نظر می ،(2552شاه 

آن را سوبسترای  ،ی پروتئین سویاایزوله ماست با

ی مطالعه. گلوتامیناز نمایدتری برای آنزیم ترانسمناسب

 با یکدیگر منابع مختلفاز هاپروتئینبین  اتصال عرضی

که  ه استگلوتامیناز نشان دادتوسط آنزیم ترانس

 ایجاد باعث ،کووالانسی تهای حاصل از اتصالاپروتئین

      موجودو یا بهبود عملکردهای عملکردهای جدید 

 (2554)یوکویاما و همکارانش . برای مثال دنشومی
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 463       شیمیایي آن فیزیکي وهاي ویژگي  و بررسي در ماست بدون چربي توسط آنزیم ترانس گلوتامیناز و سویا هاي شیربین پروتئین اتصالات عرضي ایجاد

ا یشیر  کازئیناتصال آنزیمی که  ندگزارش کرد

رغ باعث افزایش مهای سویا به اووموسین تخمگلوبولین

کنندگی ترکیب حاصل در مقایسه با  نفعالیت امولسیو

 های آغازین استفاده شده گردید. پروتئین

تشکیل اتصالات عرضی بین  هدف این مطالعه بررسی

-ویا و شیر تحت تاثیر آنزیم ترانسهای سپروتئین

های شاخصو بررسی تاثیر این اتصالات بر  گلوتامیناز

، pH ،WHCدیته، یاس از جمله ،ورد مطالعهم

ماست بدون چربی  ویسکوزیته ظاهری و ریزساختار

 باشد.می

 

 هامواد و روش

ی پروتئین شیرخشک بدون چربی )رامک شیراز(، ایزوله

 25) میکروبیگلوتامیناز ، آنزیم ترانس(M105)سویا 

 X-11استارتر تجاری  ،فرانسه(-آجینوموتو -واحد/گرم

مرک گلوتارآلدهید ) ،هانسن، دانمارک( -)کریستین

کتروفورز از قبیل و ترکیبات استفاده شده برای ال آلمان(

، تریس، (TEMED)آکریلامید، تمدآکریلامید، بیس 

، G250، کماسی بلو (SDS)سدیم دودسیل سولفات

برمو فنول بلو، آمونیوم پرسولفات، گلایسین، 

از شرکت همگی گلیسیرول، استیک اسید، متانول و... که 

 آلدریچ تهیه شده اند. -سیگما

 های ماستآماده سازی نمونه

در سه تکرار به شرح زیر  ،مطالعه چهار تیماردر این 

 تهیه شد:

 ی شاهدنمونه-9

 ی پروتئین سویاهایزول %9ی غنی شده با نمونه -2

 گلوتامینازآنزیم ترانسواحد  9ی تیمار شده با نمونه -3

 به ازای هر گرم پروتئین

ی پروتئین هایزول %9غنی شده با تواماً ی نمونه -4

به  گلوتامینازآنزیم ترانسواحد  9سویا و تیمار شده با 

 ازای هر گرم پروتئین

 0/92بدون چربی با  یباز ساختهشیر ها از نمونه

 4و  2به تیمارهای  درصد ماده جامد کل تهیه شدند.

پروتئین سویا ی ایزوله) دایزوله پروتئین سویا اضافه ش

شیر باز در بخشی از آب مورد استفاده برای تهیه 

میکسر حل شده و به شیر باز ساخته ه وسیله ساخته ب

 90به مدت  C°20دمای در  تمام تیمارها اضافه شد(

 سپس ،(2595)یوکسل و اردم  نددقیقه حرارت داده شد

-ترانس با آنزیم 4و  3 تیمارهایسرد و  C° 43تا دمای

به مدت  C° 43ها در دماینمونه .ندشد تلقیح گلوتامیناز

گذاری شدند. خانهدقیقه، جهت فعالیت آنزیم، گرم 15

آنزیم طی فرآیند حرارتی در دمای سازی فعالغیر

C°25  یوکسل و اردم  شددقیقه انجام  0به مدت(

 شدرسانده  C ° 43بهمجددا  دمای شیر سپس ،(2595

 کشت آغازگر حاویاین دما هر کدام از تیمارها با  در و

ترموفیلوس و لاکتوباسیلوس دلبروکی استرپتوکوکوس 

تلقیح و   %52/5به میزان  گونه بولگاریکوسزیر

پر و پس از  میلی لیتری 255های بلافاصله در ظرف

 pH 9/5± 2/4 تا رسیدن به C° 43بندی در دمای درب

 گذاریگرمخانهشدند. پس از اتمام زمان  گذاریگرمخانه

های ماست بلافاصله در حمام آب یخ سرد شده و نمونه

داری نگه C° 9±4روز در یخچال در دمای  29به مدت 

مورد آزمایش قرار  29و  94، 2 ،9شدند و در روزهای 

 گرفتند.

 الکتروفورز 

های شیر و سویا پروتئین تشکیل اتصالات عرضی بین

ژل الکتروفورز سدیم  با گلوتامیناز،ترانس توسط آنزیم

 92و  درصد ژل ذخیره 4لی آکریلامید با دو دسیل پ

با استفاده  (9125)لاملی  درصد ژل جدا کننده با روش

 Bio-Rad Laboratories)عمودیای صفحهاز ژل 

Ltd., Watford, UK) 9ابتدا فاصله  شد. بررسی 

ای مخصوص الکتروفورز که صفحه شیشه 2متری میلی

پر  مسدود شده بود توسط ژل جدا کنندهاز سه طرف 

فضای خالی در سطح سانتی متر  2شد، به نحوی که 

به منظور صاف  بالای ژل برای ژل ذخیره باقی بماند.

بودن سطح ژل و نیز محافظت مخلوط ژل از اکسیژن 

متری از بوتانول میلی 9ی یک لایهقبل از بستن ژل،  ،هوا
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داده شد تا  روی ژل جداساز اضافه شده و اجازه

ژل محلول  پلیمریزاسیون کامل شود. بعد از بستن ژل،

ذخیره جایگزین بوتانول شد و شانه داخل آن قرار 

د. گردگرفت و اجازه داده شد تا پلیمریزاسیون کامل 

نوار پایینی جدا  وشانه خارج ذخیره بعد از بستن ژل 

ی الکتروفورز و صفحات محتوی ژل در محفظه شده

ی بالایی و پایینی دستگاه  با و محفظه ندشدقرار داده 

میلی  9گرم از نمونه ماست با  59/5. بافر الکترود پر شد

میکرولیتر  90( و 9112دیو لیتر از بافر نمونه مخلوط )

عمل  و شداز نمونه آماده شده در دیواره ژل تزریق 

 35ساعت با جریان برق  3الکتروفورز به مدت حدود 

ل بلو به لت تا رسیدن رنگ بروموفنوو 225میلی آمپر و 

سپس ژل از دستگاه جدا  قسمت پایین ژل انجام شد،

 با سرعت Coomassie blue R250شده و در محلول

آمیزی و در ساعت رنگ 3دقیقه به مدت  در دور 95

میلی لیتر  955میلی لیتر متانول،  455)حاوی  محلول

ساعت و  9میلی لیتر آب( به مدت  055استیک اسید و 

 شب بی رنگ شد. 9پس از آن در آب مقطر به مدت 

pH اسیدیته و 

، ساخت 219متر متروم، مدل pH)با  pHگیری اندازه

های ماست )با نمونه یو اسیدیته کشور سوئیس(

مقطر با محلول  گرم آب 1گرم نمونه و  1 تیتراسیون

نرمال در حضور معرف فنل فتا لئین تا ظهور  9/5سود 

ایران  2202 شماره مطابق استاندارد ارغوانی(رنگ 

 .(9315)میلانی و همکاران  انجام شد

 (WHC) ظرفیت نگه داری آب

گرم از  0با سانتریفوژ کردن داری آب ظرفیت نگه

مدل با استفاده از سانتریفوژ ) های ماستنمونه

EBA20 ، با سرعت  (آلمان ،هتیش شرکت ساخت

g9191 در دمایC°95  ی رابطه ازدقیقه  35به مدت

 زیر به دست آمد:

WHC=
(Y−W)

Y
× 100 

وزن سرم  Wی ماست و وزن اولیه نمونه  Yکه در آن 

ساهان و همکاران ) خارج شده از ژل ماست می باشد

2552). 

 ظاهری یویسکوزیته

 C°95های ماست در دمای ی ظاهری نمونهویسکوزیته

ساخت آمریکا(  - +DVIIبا ویسکومتر بروکفیلد )مدل 

 تا 95گشتاور بین  در 24شماره  LV2با اسپیندل نوع 

-گیری شد. نمونهدقیقه اندازهدردور 35و سرعت  955

های ماست قبل از تعیین ویسکوزیته با همزن دستی به 

)تراچو و میستری  ثانیه به آرامی همزده شدند 25مدت 

9112). 

 ریز ساختار

تیغ تیز از قسمت مرکزی با  3×3×9هایی با ابعاد برش

درصد  0/2های ماست جدا و در محلول نمونه

های . نمونهندساعت تثبیت شد 4گلوتارآلدهید حدود 

بار( با  3)حداقل  ایدقیقه 95های تثبیت شده در دوره

ها با گیری نمونهآبسپس و شده آب مقطر شسته 

درصد  15و 25، 25، 45، 25استفاده از محلول های 

 انجام و با آبگیری در الکل خالص ادامه یافتاتانول 

های آماده شده در دستگاه نمونه( 2552)پوواننتیران 

sputter  coater (ساخت شرکتBAL-TEC کشور ،

در این  .ی نازکی از طلا پوشانده شدندبا لایهسوئیس( 

و  ای گاز آرگون سطح طلا را بمبارانهدستگاه مولکول

های گاز و مخلوطی از مولکول کنند.آن را یونیزه می

دهند که میپلاسمایی با بار مثبت تشکیلهای طلا یون

نشیند ی دارای بار منفی میبطور فیزیکی روی نمونه

های تشکیل شده لایهشود(. )باند شیمیایی تشکیل نمی

آنگستروم )چند لایه  955دارای ضخامتی در حدود 

های آماده شده در میکروسکوپ نمونه باشند.اتمی( می

و ریز  ندبا خلاء بالا قرار داده شد XL30الکترونی 

)پوواننتیران  بررسی شد kv 25ساختار آنها در ولتاژ 

2552). 
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 تجزیه و تحلیل آماری 

تیمار  4 ،استفاده شدsplitplot در این مطالعه از طرح 

کرت کامل )شاهد، پروتئین، آنزیم و پروتئین و آنزیم( 

 4های کیفی در طول و شاخص نددر نظر گرفته شد

گیری و بررسی ( اندازه29و  94، 2، 9ن )روزهای زما

 تجزیه شد. SAS. نتایج با استفاده از نرم افزار شد

 

 نتایج و بحث

 هاعرضی بین پروتئین اتصالاتنمایش 

نشان  9 های ماست در شکلکتروفورز نمونههای الالگو

 تیمار شده باهای ی بین نمونهمقایسهداده شده است. 

های ها در نمونهباندآنزیم و بدون آنزیم نشان داد که 

تیمار شده با آنزیم شدت کمتری  تهیه شده از شیر

 توسطها پروتئین اتصالات عرضی بین به دلیلدارند که 

 ساولو و ابومحمود باشدمیآنزیم ترانس گلوتامیناز 

های پروتئین عرضیاتصال ( گزارش کردند که 9115)

های پروتئینی معمول را گلوتامیناز باندسرمی با ترانس

 حرکتبی پروتئینی ی تجمع پلیمرهایپدید و در نتیجهنا

. دشومید جدید ظاهر انب SDS-PAGE ژل بالایدر 

یک کاهش تدریجی را در  نیز (2552) همکارانشو  اوزر

با افزایش مقدار و کازئین  های سرمیشدت باند پروتئین

و  گوچگلوتامیناز در ماست گزارش کردند. ترانس

اسیون گزارش کردند که پلیمریز (2552) همکارانش

 ی باندهایگلوتامیناز اندازههای سرمی با ترانسپروتئین

لاکتولبومین را کاهش  -αلاکتوگلوبولین و -βمربوط به 

 ها توسط آنزیماتصال عرضی پروتئینی داد. در نتیجه

پلیمرهای با وزن مولکولی بالا تشکیل  ،گلوتامینازترانس

کنند و وارد ژل ذخیره نمی و در بالای ژل تجمع می

کاهش . یابدلذا شدت باندهای معمول کاهش می ،شود

و  SPIهای ماست تواما غنی شده با شدت باند در نمونه

ی غنی ( در مقایسه با نمونه4تیمار شده با آنزیم )تیمار 

( نشان داد که 2بدون تیمار آنزیمی )تیمار  SPIا شده ب

ی سویا سوبسترای خوبی های حرارت دیدهپروتئین

های سویا گلوتامیناز هستند. پروتئینبرای آنزیم ترانس

های سرمی و کازئین به صورت کووالانسی با پروتئین

ایجاد اتصالات عرضی نموده و شدت هر دو باند 

)ماگروما و  ندالکتروفورز کاهش دادی را در ژل پروتئین

ی نمونه شاهد با نمونه صرفا (. مقایسه2553همکاران 

اتصال عرضی بین تیمار شده با آنزیم نیز موید 

های شیر و در نتیجه کاهش شدت باندهای پروتئین

 شد.باپروتئینی می

 

 
 

 های ماستالگوی الکتروفورتیک نمونه - 1شکل 

(A )ی شاهد، نمونهB)) ی پروتئین سویا، ی غنی شده با ایزولهنمونه(Cنمونه ) و ترانس گلوتامینازی تیمار شده با آنزیم 

(D) ر شده با آنزیم ترانس گلوتامینازی پروتئین سویا و تیمای تواماً غنی شده با ایزولهنمونه 
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( با اتصال عرضی بین 2553همکارانش ) ماگروما و 

های ی پروتئینهای سویا و ایزولهپروتئین

های سویا و کازئین و پروتئین WPI))سرمی

کنندگی و پایداری بیوپلمرهایی با خصوصیات امولسیون

حرارتی بالا تهیه کردند و آنها را با هدف کاهش 

های شیمیایی سنتتیک، جایگرین بخشی از افزودنی

در فرمولاسیون  (STPP)تری پلی فسفاتسدیم 

سوسیس مرغ نموده و گزارش کردند که بیوپلیمرهای 

های با ای در سوسیسحاصل با ایجاد ساختار شبکه

خصوصیات رئولوژیکی را بهبود  STPPمقادیر پایین 

 بخشید.

pH و اسیدیته 

داری های ماست در طول زمان نگهنمونه pH تغییرات

 94و  9نشان داده شده است. در روز  2 در شکل

شاهد و سایر  یمونهن  pH داری میاناختلاف معنی

ی هانمونه 2ها مشاهده نشد. در حالیکه در روز نمونه

کمتری را در  pH( 4و  3 های)تیمارتیمار شده با آنزیم 

 طول در 4و تیمار  ندنشان دادی شاهد مقایسه با نمونه

ین هر چند ا ود،ب pHداری دارای کمترین ی نگهدوره

 pH ی دار نبود. مقایسهمعنی 29 اختلاف به جز در روز

تاثیر  کهداد داری نشان ی نگهها در طول دورهنمونه

بوده  از پروتئین سویا ترقابل توجه pHآنزیم در کاهش 

 )2552 ( و همکارانشاوزر که ست در حالیاین  است.

های تیمار شده با را برای نمونه pHمقادیر بالاتر 

ی شاهد گزارش ترانس گلوتامیناز در مقایسه با نمونه

-تفاوت معنی (2552) همکارانشو ورث زفارنو  کردند

ی ی تیمارشده با آنزیم و نمونهنمونه pHداری را بین 

آنزیم با تحریک  رسد. به نظر مینکردند مشاهدهشاهد 

به  (،2552ورث زفارن)ی آغازگر ماست هارشد باکتری

شده است.  pHباعث کاهش  ،هاویژه استرپتوکوکوس

های نمونه  pHبه تنهایی نتوانست SPI ،در این مطالعه

 (2552)فام و شاهغنی شده را کاهش دهد در حالیکه 

pH 4 های ماست غنی شده باکمتری را برای نمونه 

ی پروتئین سویا در مقایسه با نمونه یایزوله درصد

( 2555) و همکارانش دریک اما، گزارش کردند شاهد

های غنی شده با نمونه pH هیچ اختلافی را میان

ی پروتئین سویا و نمونه شاهد گزارش کنسانتره

 نکردند. 

داری یک ی نگهدر طول دوره pH بررسی تغییرات

-نشان  2ها در روز دار را برای تمام نمونهکاهش معنی

ی تیمار ی شاهد و نمونهبرای نمونه این مقدار د کهاد

در  ،ثابت بود داریی نگهشده با آنزیم تا انتهای دوره

ی غنی شده با پروتئین یک افزایش حالیکه برای نمونه

و برای  29و یک کاهش مجدد در روز  94در روز 

غنی شده با پروتئین و تیمار شده با آنزیم  تواما ینمونه

 نیز گزارش شد. 29یک کاهش مجدد در روز 

 

 
 C°4داری در دمای ی نگهدر طول دوره pHتغییرات -2شکل

ی ی غنی شده با ایزولهنمونه (▲)ی شاهد، نمونه (∆) 

ترانس  ی تیمار شده با آنزیمنمونه (□)پروتئین سویا، 

ی پروتئین ی تواماً غنی شده با ایزولهنمونه (■)،  گلوتامیناز

 .ر شده با آنزیم ترانس گلوتامینازسویا و تیما

 

های ماست را در طول نمونه ی قابل تیتراسیدیته 3شکل

دهد. نشان می C° 4داری در دمای روز نگه 29

داری اختلاف نگه 9های ماست در روز ی نمونهاسیدیته

در حالیکه در  (P>50/5)داری با یکدیگر نداشتند معنی

ی اسیدیته 4و  2تیمار های و بعد از آن نمونه 2روز 

نشان  3و  تیمار ی شاهد بالاتری را در مقایسه با نمونه

ی پروتئین سویا بر هایزولاثر محرک  ؛(P<50/5) دادند
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رشد لاکتوباسیلوس دلبروکی با تامین ترکیبات مغذی 

 تولید بیشترتابولیسم و مورد نیاز و در نتیجه افزایش م

های حاوی باعث افزایش بیشتر اسیدیته در نمونه ،اسید 

  SPIبا توجه به اینکه غنی سازی باپروتئین سویا شد. 

اما توانسته اسیدیته را به  ها نداشتهنمونه pHاثیری بر ت

توان نتیجه گرفت که میزان قابل توجهی افزایش دهد، می

و افزایش میزان  پروتئین سویا، یایزولهبا وارد شدن 

افزایش یافته است.  پروتئین، ظرفیت بافری کل محیط

های تهیه شده از شیر تیمار شده با ی نمونهاسیدیته

ی شاهد نشان نداد داری را با نمونهآنزیم اختلاف معنی

(50/5<P ،مشابه نتایج حاضر ،) و همکارانش فارنورث

ی نمونه اسیدیتهداری را میان ( اختلاف معنی2552)

ی های تیمار شده با ترانس گلوتامیناز و نمونهماست

و همکارانش لورنزن شاهد گزارش نکردند، در مقابل 

کاهش قابل توجه ( 2595اردم )( و یوکسل و 2552)

های بدون چربی و با چربی اسیدیته را برای ماست

های تیمار کامل تیمار شده با آنزیم در مقایسه با نمونه

ه گزارش کردند. احتمالا مقادیر کمتر آنزیم استفاده نشد

شده در این مطالعه در مقایسه با مطالعات گفته شده 

 منجر به اختلاف مشاهده شده گردید.

 
داری در ی نگهتغییرات اسیدیته در طول دوره -3شکل 

 C° 4دمای 

ی ی غنی شده با ایزولهنمونه (▲)ی شاهد، نمونه (∆) 

ترانس  ی تیمار شده با آنزیمنمونه (□)پروتئین سویا، 

ی پروتئین ی تواماً غنی شده با ایزولهنمونه (■)،  گلوتامیناز

 .ر شده با آنزیم ترانس گلوتامینازسویا و تیما

 

افزایش تدریجی را تا پایان  4تیمار ی های نمونهاسیدیته

-در حالیکه اسیدیته نمونه ،داری نشان دادی نگهدوره

ی پروتئین سویا تا انتهای دوره های غنی شده با ایزوله

ثابت بود اما نمونه های تیمار شده با آنزیم یک کاهش 

 و یک افزایش ملایم بعدی 94را تا روز  (P<50/5) ملایم

(50/5>P) داری نشان دادند.را تا انتهای دوره نگه 

منبع ترکیبات مغذی  پروتئین سویا به عنوان یایزوله

همراه  (2551)فام و شاه  های آمینهها و اسیدنظیر پپتید

ایجاد یک  باآنزیمی  ایجاد اتصالات عرضیبا عمل 

با کمک به رشد  ی ژلی یکنواخت ممکن استشبکه

منجر به افزایش اسیدیته در طول  های استارترباکتری

شده  4تیمار  ماست هاینمونه داری دری نگهدوره

فزایش اسیدیته را در ماست تهیه ( ا2593) شوری .باشد

مخلوط شیر سویا و شیر گاو در مقایسه با از  شده

 ماست تهیه شده از شیر گاو گزارش کرد.

 (WHC)ظرفیت نگه داری آب 

داری های ماست نگهنمونه داری آبظرفیت نگه 4 شکل

 WHCدهد. روز را نشان می 29به مدت  C4°شده در

 9پروتئین سویا در روز  یهایزولی غنی شده با نمونه

ی شاهد نداشت داری با نمونهداری اختلاف معنینگه

(50/5<P)، ها با گیری پروتئیناما با افزایش و تکمیل آب

 2در روز  (P<50/5) چشمگیر گذشت زمان، یک افزایش

داری ثابت بود. ی نگهکه تا انتهای دوره شان دادن

ها و در تمام طول در بین تمام نمونه WHCکمترین 

. در دست آمدی شاهد بهبرای نمونهداری ی نگهدوره

 3)تیمار ی تیمار شده با آنزیم هاداری نمونهنگه 9روز 

 . ندنشان دادشاهد  در مقایسه با را بالاتری WHC( 4و 

WHC ی تیمار شده با آنزیم حاصل بالا در نمونه

در درون ساختار ژل اتصالات عرضی ایجاد شده 

ی سه باشد که موجب افزایش استحکام شبکهماست می

ی منافذ و توزیع ، کاهش اندازه(2552)لورنزن بعدی ژل 

های پروتئینی در ساختار ژل )تمیم و تر رشتهمنظم

تر شدن آن در ( و در نتیجه، مقاوم2552رابینسون 

 برابر خروج سرم گردیده است.
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WHC ی شاهد تغییرات مشابه نمونه 4های تیمار نمونه

داری نشان نداد، ی نگهقابل توجهی را در طول دوره

نیز تا انتهای دوره ثابت بود و فقط یک کاهش  3تیمار 

( نشان داد 29جزئی در انتهای دوره )در روز 

(50/5<Pافزایش اسیدیته .)ی تیمار شده با ی نمونه

های نشکداری با افزایش برهمنگه 29آنزیم در روز 

ی ژل و کاهش پروتئین منجر به انقباض شبکه-پروتئین

WHC داری شد ی نگهها در انتهای دورهدر این نمونه

 (.2595)یوکسل و اردم 

 
داری در دمای ی نگهدر طول دوره WHCتغییرات  -4شکل

C° 4 

ی ی غنی شده با ایزولهنمونه (▲)ی شاهد، نمونه (∆) 

ترانس  ی تیمار شده با آنزیمنمونه (□)پروتئین سویا، 

ی پروتئین ی تواماً غنی شده با ایزولهنمونه (■)،  گلوتامیناز

 .سویا و تیمار شده با آنزیم ترانس گلوتامیناز

 

پروتئین سویا با افزایش  یایزولهسازی شیر با غنی

مقدار ماده خشک و در نتیجه با اتصال مقادیر بیشتر 

این در  WHCمنجر به مقادیر بالاتر  ،ی ژلآب در شبکه

تمایل به سینرسیس را کاهش داد. تیمار و  ها شدنمونه

 ،پروتئین سویا یایزولههای غنی شده با آنزیمی نمونه

WHC های ماست را باز هم افزایش داد هر چندنمونه 

 .(P>50/5)دار نبود از نظر آماری معنی این اختلاف

پروتئین سویا و تیمار  یایزولههای غنی شده با نمونه

ها و در را بین تمام نمونه WHCشده با آنزیم بیشترین 

که این افزایش،  نشان دادداری ی نگهطول دورهتمام 

های سویا در ساختار ژل دلالت بر مشارکت پروتئین

ایجاد اتصالات عرضی بین این ماست از طریق 

 ترانسیم های شیر با عمل آنزبا پروتئین هاپروتئین

پروتئین سویا صرفا به  یایزولهیعنی  ،گلوتامیناز دارد

در فرمولاسیون ماست عمل نکرده  عنوان عامل پرکننده

است. فرض بر این است که حرارت دادن شیر غنی شده 

ی پروتئین سویا در طول آماده سازی ماست، هایزولبا 

های سرمی شیر و منجر به دناتوره شدن پروتئین

های در نتیجه گروه ،های سویا شدهپروتئین

داخل ساختار فیدریلی و هیدروفوبی که قبلا در سول

 ترانس گلوتامینازپروتئین بودند را در معرض آنزیم 

 .قرار داده است

 ی ظاهریویسکوزیته

های ماست را در طول ی نمونهویسکوزیته 0شکل

های بین زمان اختلاف دهد.داری نشان میی نگهدوره

-قابل زمان و تیمارها معنیداری و نیز اثر متنگهمختلف 

ی ظاهری ی ویسکوزیته، اما مقایسه(P>50/5) دبون دار

-های غنی شده با ایزولهکه نمونهها نشان داد بین نمونه

ی بالاتری ( ویسکوزیته4و  2)تیمار  پروتئین سویا ی

ی نمونه .(P<50/5)شاهد داشتند  ینسبت به نمونه

ی شاهد داری با نمونهآنزیم تفاوت معنی تیمار شده با

ی پروتئین سویا به جهت ظرفیت اتصال ایزوله نداشت.

تشکیل ژل، آزادی حرکت داری آب و توانایی و نگه

را  های آب در سیستم را کاهش و ویسکوزیتهمولکول

(. مشابه نتایج این مطالعه 2551افزایش داد )آکسوان 

فزایش ویسکوزیته را نیز ا (2555) همکارانشدریک و 

ی پروتئین های ماست غنی شده با کنسانترهبرای نمونه

 سویا گزارش کردند.

 ریزساختار

-های ماست نگههای اسکن الکترونی نمونهمیکروگراف

 2روز در شکل  29به مدت  C 4°داری شده در دمای 

باعث ایجاد یک  SPIنشان داده شده است. حضور 

در ژل ماست شد؛ اتصال ی شبه اسفنج ساختار ویژه

منجر به تشکیل  SPIهای شیر با ای پروتئینبین ذره

های بلند و باریکی شد که مشابه این ساختار زنجیره
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های غنی شده با برای ماست )2551(رامچاندران توسط 

گزارش شده  (WPC)های سرمی ی پروتئینکنسانتره

ی پروتئینی ها در شبکهاست. توزیع منظم این رشته

نموده و استقرار ایجاد یک ژل مشبک با منافذ ریز

های آب در ساختار ژل را بهبود بخشید. مولکول

های شیر و سویا های حاصل از تجمع پروتئینزنجیره

های غنی نمونه WHCتوسط حرارت باعث افزایش 

ساختار  ریز (.2553شد )ریموف  SPI شده با 

ه و متراکم تیمار شده با آنزیم بسیار فشردهای  نمونه

رسد که با ذرات کوچکتر و تخلخل کمتر بود، به نظر می

افزایش قدرت آنها باعث  افزایش تعداد اتصالات و

 WHCتر ساختار و در نتیجه کاهش متراکم شدن شدید

داری ی نگهبه ویژه در انتهای دوره ها،در این نمونه

 WHCشده است، در حالیکه در دیگر مطالعات مشابه، 

های تیمار شده با آنزیم ترانس برای نمونهبالاتر 

ی پروتئینی با گلوتامیناز به دلیل اصلاح ساختار شبکه

. تیمار (2552)تمیم و رابینسون آنزیم گزارش شده بود 

ایجاد یک موجب  SPIهای غنی شده با آنزیمی نمونه

تر و با منافذ کوچکتر در ساختار با تخلخل یکنواخت

شد که این  SPIا غنی شده با ی صرفنمونه مقایسه با

 ساختار ویژه خروج سرم را باز هم کمتر نمود.

 
داری در ی نگهدر طول دوره ویسکوزیتهتغییرات  -5شکل 

 C° 4دمای 

ی ی غنی شده با ایزولهنمونه (▲)ی شاهد، نمونه (∆) 

ترانس  ی تیمار شده با آنزیمنمونه (□)پروتئین سویا، 

ی پروتئین ی تواماً غنی شده با ایزولهنمونه (■)،  گلوتامیناز

 .با آنزیم ترانس گلوتامینازسویا و تیمار شده 

 نتیجه گیری

با نشان دادن کاهش شدت باند  SDS-Pageنتایج 

پروتئینی موید اثر آنزیم ترانس گلوتامیناز در اتصال 

 4های تیمار های شیر و سویا در نمونهعرضی پروتئین

وزن مولکولی بالاست. اتصال ایجاد پلیمرهای با  و

های شیر و سویا با ایجاد یک عرضی بین پروتئین

ی ژلی با منافذ ریز و یکنواخت باعث افزایش قابل شبکه

ی گردید، این شبکه 4های تیمار در نمونه WHCتوجه 

های ژلی یکنواخت همچنین با کمک به رشد باکتری

ایش قابل استارتر و افزایش متابولیسم آنها منجر به افز

ی قابل تیتراسیون در این تیمار در توجه اسیدیته

 .مقایسه با سایر تیمارها شد

ی پروتئین سویا به تنهایی و نیز تواماً با تیمار ایزوله

ی ظاهری را به میزان قابل آنزیمی توانست ویسکوزیته

 توجهی افزایش دهد.
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 داری سردروز نگه 21های ماست بعد از لکترونی نمونها های اسکنمیکروگراف - 6شکل

 S1 ی شاهد(،)نمونه S2 ی پروتئین سویا(، ایزولهغنی شده با )نمونهS3 (ترانس گلوتامیناز تیمار شده با آنزیم ینمونه ،)

S4 (ترانس گلوتامیناز پروتئین سویا و تیمار شده با آنزیم یایزولهغنی شده با  توامای )نمونه. 
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Abstract  

In order to investigate of cross-linking of milk and soy proteins by transglutaminase and its 

influence on physicochemical properties of nonfat yoghurt and 4 treatments including (control, Soy 

Protein Isolate (SPI) enriched, Enzyme treated and SPI enriched with enzyme treated) were 

prepared from reconstituted milk. Decreasing of protein bands intense in electrophoretic patterns of 

yoghurt samples SPI enriched with enzyme treated in contrast to samples of SPI enriched improved 

the cross-linking of soy and milk proteins by transglutaminase and formation of high molecular 

polymers. In the beginning of storage time, the pH values for enzyme treated sample was lower than 

control while during storage period, the influence of SPI on  pH variations was significant 

(P<0.05).The sample with SPI enrichment increased acidity value but the effect of enzyme on 

acidity was not significant (P<0.05). At the first day of storage period, the highest content of WHC 

was obtained for enzyme treated samples but during storage time, the sample containing SPI 

showed more effect on WHC enhancement. The SPI enriched with enzyme had maximum WHC in 

whole storage time (P<0.05). The sample with SPI enrichment caused higher viscosity (P<0.05). 

The presence of SPI resulted in a sponge like structure in enriched samples; SPI enriched with 

enzyme treated samples caused a structure with a more homogeneous porosity and smaller particles. 
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