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  گلوتامیناز میکروبی بر اثر افزودن ماده خشک شیر و تیمار آنزیمی ترانس
  هاي حسی و بافتی ماست قالبیویژگی

  

  2مرتضوي، سیدعلی 1حسین جوینده
  ، ایرانبع طبیعی خوزستان، ملاثانیدانشیار گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه کشاورزي و منا1

  ، مشهد، ایرانم و صنایع غذایی، دانشگاه فردوسیاستاد گروه علو2
  20/04/1396تاریخ پذیرش:  ؛21/09/1395تاریخ دریافت: 

  چکیده
اي توانند نقش سازندهاي که براي انسان دارند مینقش تغذیه برعلاوه هستند که ها، از مهمترین ترکیباتیپروتئینسابقه و هدف: 

باشند. هاي اسیدي نظیر ماست میها اجزاء اصلی تشکیل دهنده ساختار ژلپروتئیندر ایجاد بافت مواد غذایی از خود نشان دهند. 
یکـی از ها و ساختار مولکولی حاصله، تعیین کننده ویژگی بافتی و قدرت ژل تشکیل شده است. مقدار برهمکنش میان پروتئین

تیمار آنزیمی شیر با آنزیم  هاي لبنی،فراورده ویژهبهها در مواد غذایی هاي بافتی پروتئینهاي کارآمد جهت بهبود ویژگیاستراتژي
دام انـداختن آب در شـبکه بهو هاي شیر بین پروتئین سیالانوپیوندهاي کوباشد. این آنزیم با تشکیل ) میTGگلوتامیناز (ترانس

حاضر، جهـت  حال شود. دردر آن می آب سبب افزایش ظرفیت نگهداريدهد که پایداري تشکیل مییکنواخت و پروتئینی، ژل 
 هاگردد اما این روشتفاده میشیرخشک اس همانند افزودنمواد جامد شیر هاي مختلف جهت افزایش روشبهبود بافت ماست از 

علاوه بر  ،جایگزین یعنوان روشبه TGبنابراین با بکارگیري آنزیم شود. حین نگهداري میدر سبب افزایش بیشتر اسیدیته محصول 
  توان مانع از کاهش کیفیت آن طی نگهداري شد. محصول میبافت بهبود 

  
آنـزیم تـرانس گلوتامینـاز میکروبـی هاي ماست قالبی با استفاده از شیر گاو تیمار شده با مقادیر مختلـف نمونه ها:مواد و روش

د تولیدرصد)  9و  8ماده خشک شیر (سطوح مقادیر متفاوت  و حاوي) آنزیم به شیر، وزنی/حجمی درصد 03/0و  02/0، 01/0(
 ) از نظـرروز 21طی مدت هاي ماست تازه و نگهداري شده (شد. نمونهعنوان نمونه شاهد تولید  گردید. ماست فاقد آنزیم نیز به

 (سفتی، قوام، پیوستگی و اندیس ویسـکوزیته) ارزیـابی آنالیز دستگاهی بافت و )، بافت، طعمرایحه، (ظاهر، رنگ خواص حسی
   .شدند

  

گذارنـد. بر اکثر پارامترهاي مورد بررسی می )>05/0pداري (نتایج نشان داد که تمامی متغیرهاي مورد آزمون تأثیر معنی ها:یافته
هاي ماست غالباً تحـت تـأثیر سـه متغیـر تیمـار هاي حسی نمونهو طعم، سایر ویژگی رنگغیر از امتیازات حسی طورکلی، بهبه

، مقـادیر ویژه افزایش غلظت آنزیمهآنزیمی، ماده خشک شیر و زمان نگهداري قرار گرفت. با افزایش سطوح متغیرهاي مذکور، ب
یافت. همچنین نتایج نشان داد که با افزایش غلظت آنـزیم و مـاده خشـک داري افزایش طور معنیها به امتیاز ظاهر و بافت نمونه
داري افزایش یافت. با افزایش مدت زمان نگهداري نیز طور معنیگی و اندیس ویسکوزیته ماست بهپیوستشیر، مقدار سفتی، قوام، 

طوري که در تمامی تیمارهاي مورد مطالعه، مقادیر سفتی و قوام در پایان به ،یافت افت مورد بررسی افزایش هاي بمیزان شاخص
  رسید.  ي نگهداري به حداکثر مقدار خود  مدت سه هفته
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 و در بعديسه پایداري شبکه ی سببطور موفقتواند بهنتایج این تحقیق نشان داد که اتصالات عرضی آنزیمی می گیري:نتیجه
هاي حسی و بافتی با استفاده از هاي ماست با بالاترین ویژگی. هرچند بهترین نمونهشود بهبود خصوصیات بافتی ماست نتیجه

آنزیم  درصد مشاهده نشد. بنابراین استفاده از 02/0ها با سطح داري میان آندرصد آنزیم تولید شدند، اما تفاوت معنی 03/0مقدار 
 01/0درصد به عنوان بهترین سطح بکارگیري آنزیم مشخص شد. براساس نتایج این تحقیق، تأثیر افزودن مقدار  02/0 به میزان

ي  ها معادل افزودن بیش از یک درصد ماده سی شیر) بر خصوصیات بافتی نمونهسی 100ازاي درصد آنزیم (یک واحد آنزیم به
  خشک (شیر خشک) به شیر تعیین شد.

  

  ، بافت، خواص حسی، ماست قالبیگلوتامینازآنزیم ترانس یدي:هاي کلواژه
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 مقدمه
از اجزا و ترکیبات شیمیایی مختلفـی مواد غذایی، 

 ايپیچیـده يو سـاختارانـد و از بافـت تشـکیل شـده
هاي کازئین و  . با پلیمریزه شدن میسل)3( برخوردارند

، فـاز غالـب پروتئینـی تشکیل شـبکه سـه بعـدي ژل
ماند اما فاز پیوسـته  فاز آبی باقی میبه شکل چنان هم

دهد که سایر اجـزاي  را شبکه ژل پروتئینی تشکیل می
شــیر را در برگرفتــه و در خــود محبــوس و محصــور 

ها و ساختار سه بعدي شـبکه کنش. برهم)25کند ( می
هاي بافتی و ظرفیت نگهـداري آب در پروتئین ویژگی

دهـد. یر قـرار مـیهاي اسیدي شـیر را تحـت تـأثژل
هـا بـه شـدت بـا سـاختار خواص عملکردي پروتئین

آگاهی در مـورد ها ارتباط دارد. در نتیجه، مولکولی آن
خصوصیات عملکردي ها و بین ساختار پروتئین ابطهر

ــت اســتهــا آن ــر خاصــیتی از )5( بســیار بااهمی . ه
خـاص  ها به مشخصـهاي عملکردي پروتئینهویژگی

پروتئینی نیاز دارد. به دلیل اینکه هر پروتئین خالص از 
ي ایـن خصوصـیات را بـه توانـد همـهیک منبع نمـی

 مـورد نظـر و براي ایجاد تغییرات ،تنهایی داشته باشد
رسیدن به یک تعادل مناسب میـان ایـن خصوصـیات 

  باید از یک فرایند مناسب استفاده نمود. می ،پروتئینی
سـبب داشـتن خـواص عملکـردي ها به پروتئین

همانند قابلیـت تشـکیل ژل، خاصـیت ایجـاد  نظیر بی
امولسیفایري، نقش خواص کف، ظرفیت جذب آب و 

ها پایدار مهمی در محصولات لبنی که بوسیله پروتئین
ــی ــدم ــوند، دارن ــزیم )5( ش ــور آن ــن منظ ــراي ای . ب

هاي اخیـر مـورد ) در طی سال1TGگلوتامیناز ( ترانس
ــرار ــه ق ــزیم  مطالع ــا آن ــع تنه ــت. در واق ــه اس گرفت

اکنـون بـراي تشـکیل بانـدهاي دهنـده کـه هـم اتصال
ــین مولکــول تئین در مقیــاس هــاي پــروکووالانســی ب

گلوتامینـاز باشند، آنزیم تـرانس تجاري در دسترس می
)TGاین آنزیم واکنش انتقال آسیل بین )3باشد () می .

                                                
1. Transglutaminase  

هـاي گامــا کربوکسـی آمیــد پپتیـدهاي اطــراف گـروه
هاي آمین گروهباقیمانده گلوتامین (گیرنده الکترون) و 

هـاي گلوتـامین و لیـزین را کاتـالیز  نوع اول باقیمانده
. این امر سرانجام سبب تشکیل اتصـالات )24( کند می

شـود. چنـین ی جدید میعرضی برون و درون مولکول
هـا را تواند سـاختار و عملکـرد پـروتئین اتصالاتی می
دیگري که چنین قابلیتی دارد، روش روش تغییر دهد. 

اتصالات عرضی مایلارد یا همان واکنش میلارد است. 
هـاي  این واکنش که میان قندهاي احیاء کننده و گـروه

پـذیرد، ها صـورت مـیآمین اسیدهاي آمینه و پروتئین
ها گشته و  سبب ایجاد اتصالات عرضی مابین پروتئین

و در نتیجـه  هاي پروتئینـی را افـزایش داده قدرت ژل
هـایی را بهبـود بافت محصولات حاوي چنین پروتئین

مطالعـات زیـادي امکـان ). 22و  12، 11بخشـد ( مـی
بافت و گلوتامیناز را در بهبود کیفیت استفاده از ترانس

ـــی   )،34( محصـــولات گوشـــتیخـــواص عملگرای
) و 1)، محصــولات پخــت (14هــاي مـاهی ( فـراورده
ــراورده ــاي ف ــی ه ــزارش ) 20و  16، 13، 8، 2(لبن گ

 . اند کرده
بـه علـت  کازئین، بخش اصـلی پـروتئین شـیر،

باز خود، یک سوبستراي مناسب براي واکنش  ارساخت
باشد. درحقیقـت ایـن امـر  میآنزیم ترانس گلوتامیناز 

ها، انعطاف دلیل پایین بودن میزان ساختار سوم در آن به
باندهاي  پذیري، آرایش تصادفی حلقوي و عدم حضور

باشد که سـبب می βو  s1αهاي سولفید در کازئیندي
هـاي غیـر فعـال در معـرض آنـزیم هقرار گرفتن گرو

  . )6شود ( می
عنـوان یـک مـاده افزودنـی  به TGامروزه، آنزیم 

بـا  TG). 10مجاز در تولید ماست معرفی شده است (
بـه هاي پروتئینـی در شـیر کنشتحریک آنزیمی برهم

خواص بافتی ماسـت  بهبود درکاربردي  یروشعنوان 
تاکنون تحقیقـات مختلفـی در  .)7شده است ( شناخته
منظـور بهبـود خـواص بـه TGکارگیري آنزیم مورد به

ــه اســت. اسکورســچ  و کیفــی ماســت انجــام پذیرفت
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آنـزیم  کـارگیريبا به) نشان دادند که 2000همکاران (
TG تـر و اي نـرمشـبکه با در تولید ماست، محصولی
آیـد دسـت مـیبه يهاي اسیدمقایسه با ژلتر در قوي

) در اسـتفاده از 2013نتایج تسودو و همکاران ( .)29(
گلوتامیناز در ماسـت هاي مختلف آنزیم ترانسغلظت

بـه صـورت محصـول میزان سـفتی و قـوام نشان داد 
 و آنزیمی شیر قرار گرفت داري تحت تأثیر تیمارمعنی
داراي سـفتی و قـوام هاي تیمار شـده بـا آنـزیم نمونه

. )35نــد (بـالاتري نســبت بــه انـواع تیمــار نشــده بود
) در تحقیقی راجع به تاثیر 2015جوینده و همکاران (

گلوتامیناز بـر خـواص فیزیکوشـیمیایی آنزیمی ترانس
ماست گزارش نمودند کـه بـا انجـام تیمـار آنزیمـی، 
قـدرت ژل و ویسـکوزیته ماسـت بهبـود یافتـه و آب 

دلیـل افـزایش خصوصـیات جـذب آب آندازي آن به
)، افزایش 2017). شی و همکاران (15یابد (کاهش می

هاي بافتی ماسـت (سـفتی، چسـبندگی، تمامی ویژگی
پیوستگی و حالت آدامسی) و کاهش سـینرزیس را در 

گزارش نمودنـد  TGآنزیم هنگام تیمار آنزیمی شیر با 
)31.(  

حال حاضر، متداولترین روش جهـت بهبـود  در
ــوا ــوگیري از آبخ ــت و جل ــافتی ماس ــدازي ص ب ان

محصول در کشـورمان، اسـتفاده از پـودر شیرخشـک 
حال افزودن شیر خشک سبب افزایش باشد. در هر می

اسیدیته و تـرش شـدن ماسـت طـی دوره نگهـداري 
با توجـه بـه افـزایش روز که )؛ ضمن آن31گردد ( می

ممنوعیــت اســتفاده از و  افــزون قیمــت شــیر خشــک
و  21( در بسیاري از کشـورهادر ماست ها  دهپایدارکنن

ــه )،27 ــدگان ب ــال روشتولیدکنن ــایگزین دنب ــاي ج ه
رد آنزیم ترانس فکاربرد منحصربه با توجه به باشند. می

هـاي محصـولات در بهبود ویژگیمیکروبی  گلوتامیناز
در ایـن  هـاي لبنـی،مختلف غذایی منجملـه فـراورده

بررسی مقایسه تأثیر ضمن تحقیق سعی بر آن است که 
ــزیم ایــن ــر آن ــودر شیرخشــک ب ــزودن پ ــر اف  در براب

، امکـان جـایگزینی آن بـا هـاي ماسـت قـالبی ویژگی
  شیرخشک مورد استفاده در تولید ماست بررسی گردد.

 
  هامواد و روش

هـاي مـورد آزمـایش از شـیر جهت تهیه نمونـه: مواد
پاستوریزه پگاه خوزستان با مشخصات درصد چربـی 

درصد که از شیرخام تازه  8درصد و ماده خشک  5/1
(بر حسـب اسـید  درصد 14/0اسیدیته  و pH 68/6با 

هـت تهیـه ج اسـتفاده شـد. ،لاکتیک) تهیه شـده بـود
تهیه ) TG(گلوتامیناز  هاي ماست از آنزیم ترانس نمونه

 Streptoverticillium Morbaeaenseمیکروب شده از 
، Ajinomato(شرکت  ACTIVA YG تجاري با مارك

فرانسه) استفاده شد. میزان فعالیت هر گرم پـودر ایـن 
هر گـرم پـروتئین مشـخص  ازايبه واحد 100آنزیم، 

گلوتامیناز مورد استفاده گردیده بود. پودر آنزیم ترانس
مخمر، مالتودکسـترین، شامل ترکیبات لاکتوز، عصاره 

همچنـین،  گلوتامیناز بود. روغن گیاهی و آنزیم ترانس
و افـزایش مـاده  هاي مورد آزمـایش جهت تهیه نمونه
از شیر خشک بدون چربی تولید شده  خشک محصول

هاي ماست نمونه در شرکت پگاه خراسان استفاده شد.
، Expressمایه کشت ماست با کد تجاري از استفاده با 

 ، سـاخت کشـورCHR Hansen شده در شرکت تولید
کلیه مواد شیمیایی مورد اسـتفاده  .ندشد تهیه دانمارك

ــون ــان  در آزم ــرك آلم ــرکت م ــیمیایی از ش ــاي ش ه
  خریداري و استفاده گردید.

مـاده سطح هاي ماست با دو نمونه: روش تهیه ماست
درصد تهیه شدند. در مورد  9و  8خشک بدون چربی 

درصـد مـاده خشـک، بـه شـیر  9هـاي حـاوي نمونه
درصد چربی، یک درصـد شـیر  5/1پاستوریزه حاوي 

خشک بدون چربی اضافه گردید. سـپس شـیر مـورد 
 180و با فشـار گراد سانتیدرجه  65استفاده در دماي 

درجــه  90بــار همــوژن و در مرحلــه بعــد تــا دمــاي 
دقیقه حرارت دیدند. سپس شیر  10مدت  بهگراد  سانتی
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خنک شده و اسـتارتر و گراد سانتیدرجه  45تا دماي 
هـا در داخـل آنزیم به آن اضافه شد. در ادامـه ماسـت

 130یبی ربه حجم تق(گرمی  100استایرنی ظروف پلی
بنـدي شـدند و  بسته) مترسانتی 5/4لیتر و ارتفاع میلی

ــه گــذاري و رســیدن  ــه  ،=pHپــس از گرمخان  ،6/4ب
 در دمـاي یخچـال نگهـداري شـدند هاي ماستنمونه

)15(. 
هـاي حسـی نظیـر بـو،  ویژگی: آزمون ارزیابی حسی

بافت، طعم و پذیرش کلی با استفاده از آزمون حسـی 
نفـر ارزیـاب آمـوزش  6وسـط ت 1اي نقطه 9هدونیک 

دیده با تکمیل فرم ارزشیابی حسی، ارزیـابی گردیـد. 
گـراد و در درجـه سـانتی 10 حدود ها در دماينمونه

پـس از کدگـذاري سـه گرمی پلاستیکی  100ظروف 
در اختیـار ارزیابـان قـرار داده رقمی به شکل تصادفی 

هـا، شد. براي شستشوي دهان بین آزمون حسی نمونه
در ایـن آزمـون، عـدد یـک نشـان از آب استفاده شد. 

دهنده پایینترین امتیاز داده شده توسط ارزیاب و عـدد 
    .)28بود (بالاترین امتیاز  نه

بـا اسـتفاده از  2آزمـون بافـت: آزمون ارزیابی بافـت 
 TA.XT.PLUS )Micro stable دستگاه آنـالیز بافـت

system کسـنکاس، ساخت انگلسـتان) مطـابق روش 
انجام شد. براي ایـن منظـور از با کمی تغییرات ) 17(

 5/3و ارتفـاع  35با قطـر  اي آلومنیومیاستوانه پروب
کیلوگرم استفاده شد. نفوذ پروب  5سل متر و لود میلی

متـر تنظـیم شـد. میلـی 30ها به میـزان به درون نمونه
، سرعت متر بر ثانیهمیلی 1سرعت پروب قبل از تست 

و سرعت پروب پس از تست  متر بر ثانیهمیلی 1تست 
تنظـیم شـد و پارامترهـاي بـافتی  متر بر ثانیهمیلی 10

یس ویسـکوزیته و انـد گیسفتی، قوام، نیروي پیوسـت
 ثبت شد. 

با توجه به سه متغیـر درصـد آماري:  تحلیلو تجزیه 
، 01/0، 0درصد)، غلظت آنزیم ( 9و  8ماده خشک ( 

                                                
1. 9-Point Hedonic 
2. Texture analysis 

سی سی 100درصد، گرم آنزیم به ازاي  03/0و  02/0
روز)، در ایــن  21و  11، 1) و زمـان نگهـداري (شـیر

علاوه تمـامی  تیمار تولید گردیـد. بـه 24مطالعه تعداد 
هاي ماست نمونه  تیمارها در سه تکرار تولید و ویژگی

و بافـت در روزهـاي مختلـف  خواص حسـیاز نظر 
صـورت نتـایج طـرح بـهنگهداري بررسـی گردیـد. 

فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصـادفی و میـانگین 
 درصـد 5نتایج نیز با کمک آزمون دانکن در سطح 

، شـیکاگو، .SPSS )SPSS Incتوسط برنامه آماري 
  ) مقایسه گردیدند. 20ویرایش 

  
  نتایج و بحث

و مقادیر ماده خشک شیر بر  TGتاثیر تیمار آنزیمی 
: گهـداري نهـاي ماسـت طـی    خواص حسی نمونه

تأثیر متغیرهاي غلظـت آنـزیم، درصـد مـاده  1جدول 
میـانگین  خشک شـیر و زمـان نگهـداري بـر مقـادیر

انحـراف  هاي ماست به همراههاي حسی نمونهویژگی
  دهد. ها را نشان میمعیار میانگین

توان مشـاهده نمـود،  می 1از جدول همانطور که 
متغیرهاي مورد آزمایش در برخی موارد سـبب تغییـر 

هاي ماست شده داري در پارامترهاي حسی نمونهمعنی
نمـره امتیـازات حسـی ظـاهر و نتایج نشان داد  است.

آنزیمی، مـاده  هاي ماست تحت تأثیر تیماربافت نمونه
خشک شیر و زمان نگهداري قرار گرفت و در سـطح 

دار گردید. بـا افـزایش غلظـت معنیدرصد  1احتمال 
طور آنزیم، مقدار امتیاز حسی مربوط به ظاهر ماست به

ــی ــزایش p=001/0(داري  معن ــت) اف ــع یاف . در واق
هـاي تیمـار بالاترین مقدار امتیاز ظاهر در میان نمونـه

ي حاوي بالاترین غلظت مربوط به نمونه شده با آنزیم
) و کمترین آن مربوط به نمونه ي شـاهد 43/6آنزیم (

  ). 6/5بود (



 1397، 2)، شماره 10نشریه فرآوري و نگهداري مواد غذایی جلد (

126 
  



 يمرتضو یدعلیسو  یندهجو ینحس 

127 

دار بود در مورد بافت نیز این تغییرات کاملا معنی
)001/0<p و امتیاز بافت در نمونـه حـاوي غلظـت (

تعیـین  61/5و ماست شاهد  73/6درصد آنزیم  03/0
در مورد طعم، اگرچـه افـزایش مقـدار آنـزیم در  شد.

هـاي ماسـت سطوح بالا سبب کاهش طعـم در نمونـه
براسـاس نتـایج دار نبود.  گردید، اما این تغییرات معنی

 9به  8بدست آمده، افزایش درصد ماده خشک شیر از 
هـاي نمونـه درصد، سبب افزایش کیفت بافت و ظاهر

و  62/6در برابـر  91/5ماست گردیـد (امتیـاز ظـاهر 
).  نتایج تحقیق نشـان 03/6در برابر  85/6امتیاز بافت 

 11ان نگهداري تـا مـدت داد که هرچند با افزایش زم
ظاهر و بافت ماسـت افـزایش و سـپس تـا  روز، نمره

یابـد، امـا ي نگهداري کاهش مـیروزه 21پایان مدت 
هاي دار نبود. به علاوه، تمامی نمونهعنیاین تغییرات م

ي نگهـداراي در مـدت دوره TGتیمار شده با آنـزیم 
مقادیر امتیاز ظاهر و قوام بالاتري را به خود اختصاص 

 دادند.

) نیـز 2012(مطابق با این نتـایج، محمـود و سـبو 
هاي تیمار شده با آنـزیم نمونه گزارش نمودند که همه

TG بافـت و  امتیازاتاز نگهداراي  در تمام طول دوره
برخوردار هاي فاقد آنزیم بالاتري نسبت به نمونه ظاهر
هاي تیمار شده با سطحی صـاف و  . نمونه)21( دبودن

توان بدون آب اندازي توصیف شدند که این امر را می
به تشکیل بانـدهاي گلوتـامین لایـزین و اثـر آنهـا در 

). 24( بهبود ظرفیت جذب آب ژل ماسـت نسـبت داد
عنوان مناسـبترین زمـان این افراد زمان هفت روز را به

ي تیمارها مشخص کردند چرا که نگهداري براي همه
محصول در این روز بالاترین نمره ظـاهر را دریافـت 

) نیز در راسـتاي 2013و همکاران وي ( دوماگاتاکرد. 
کـه  دست آمده در این تحقیق گزارش کردنـدنتایج به

هـاي انـدازي و پـذیرش کلـی نمونـهبمیزان قـوام، آ
ي نگهــداري شــده تحــت تــأثیر مقــدار آنــزیم و دوره

هاي تیمار شـده بـا آنـزیم در . نمونه)4( نگهداري بود

پروتئین توسط ارزیابـان ازاي هر گرم واحد به 2سطح 
هاي به مقدار بالاتري امتیازدهی شد. همچنین در نمونه

انـدازي و بي مربـوط بـه قـوام، آتازه ماسـت، نمـره
هـاي تیمـار شـده بـالاتر از انـواع پذیرش کلی نمونـه

  ماست کنترل بود.
نتایج نشان داد کـه غلظـت آنـزیم و مقـدار مـاده 

هـا داري بر رنـگ نمونـه خشک بدون چربی اثر معنی
داري ) اثـر معنـی=02/0pنداشت، اما زمان نگهداري (

  ).1(جدول  ها داشتبر رنگ نمونه

قـادیر مـاده خشـک شـیر بـر      و م TGتأثیر تیمـار  
نتـایج نشـان داد : هاي ماست هاي بافت نمونه ویژگی

)، مقدار ماده خشک بدون >001/0Pکه غلظت آنزیم (
) اثـر >001/0P) و زمـان نگهـداري (>01/0Pچربی (

هـاي داري بر پارامترهـاي سـفتی و قـوام نمونـه معنی
- میانگین مقادیر سفتی و قوام نمونه 1 شکلماست دارند. 

هاي ماست مربوط به تأثیر سطوح مختلف غلظت آنـزیم 
ــاز  ــرانس گلوتامین ــداري در  21طــی مــدت ت روز نگه

  دهد.ا نشان مییخچال ر

دار میـان تیمار آنزیمی علاوه بر ایجاد اختلاف معنـی
ي شـاهد،  هاي حاوي آنـزیم و نمونـهسفتی و قوام نمونه

دار در تمـامی سـطوح  مختلـف آنـزیم  سبب تغییر معنی
ي  ردید. بالاترین مقدار سفتی و  قوام مربوط بـه نمونـهگ

آنزیم و کمترین آن مربوط بـه  درصد 03/0ماست حاوي 
ي کنترل یا فاقد آنزیم مشخص گردید. مقدار سفتی نمونه

 30/0و 02/0، 01/0هاي کنترل و حـاوي ماست در نمونه
ــه ترتیــب  ــزیم ب  23/0و  20/0، 16/0،   13/0درصــد آن

بالاترین مقدار قـوام نیـز در گرم نیرو تعیین گردید. کیلو
ي هاي تیمار شده با آنزیم مربوط بـه نمونـهمیان نمونه

 دریـرو نگرم کیلـو 72/1حاوي بالاترین غلظت آنزیم (
ي شـاهد بـود  ثانیه) و کمتـرین آن مربـوط بـه نمونـه

  ثانیه). درتیرو گرم کیلو 97/0(
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 روز نگهداري در یخچال 21 پس ازهاي ماست نمونهسفتی و قوام میانگین بر  TGتأثیر تیمار آنزیمی  :1شکل 

Figure 1. Effect of TG addition on the mean values of hardness and consistency of yoghurt after 21 days of storage  
  

افزایش در مقادیر سفتی و قوام ماست حاصل از 
توسـط محققـان بسـیاري  TGشیر گاو تیمار شده بـا 

 . براسـاس گـزارش)20و  19، 7( گزارش شده است
ــد ــالات عرضــی 1999و همکــاران ( فارگمن )، اتص

تواند به عنوان روشـی جـایگزین هاي شیر میپروتئین
بــراي غنــی ســازي مــاده جامــد شــیر یــا اســتفاده از 

ها در شیر پایه بـراي رسـیدن بـه خـواص یدارکنندهپا
و  گوچـه .)7( رئولوژیکی بهتر در ماست استفاده شود

 TG) نشان دادند کـه افـزودن آنـزیم 2009همکاران (
پـروتئین) قبـل از فرآینـد ازاي هر گـرم  واحد به 5/0(

ي پارامترهـاي داري در همهتخمیر باعث افزایش معنی
و اونــر . نتــایج )10( گــرددبـافتی مــورد بررســی مــی

به میزان  TG) نشان دادند که افزودن 2008همکاران (
پروتئین پروتئین سبب افزایش ازاي هر گرم واحد به 1

. بــر اســاس نتــایج )26( شــود قــدرت ژل ماســت می
) میـزان سـفتی و قـوام بـه 2013و همکاران (تسودو 

آنزیمی شیر قـرار  داري تحت تأثیر تیمار صورت معنی
هاي تیمار شده با آنزیم داراي سـفتی و نمونه و گرفت

. )35( قوام بالاتري نسبت به انـواع تیمـار نشـده بـود
انـدازي در ماسـت قـالبی در کاهش سینرزیس یـا آب

گلوتامیناز میکروبی توسط ي تیمار آنزیمی ترانسنتیجه
  ).15) گزارش شده است (2015جوینده و همکاران (

درصد ماده خشـک  افزایشهمانند تیمار آنزیمی، 
دار سـفتی و درصد، سبب افزایش معنی 9به  8شیر از 
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درهرحال، افزایش ماده خشک  .)2(شکل  قوام گردید
کیلوگرم  02/0درصد تنها سبب افزایش  9به  8شیر از 
هـا کیلوگرم نیرو) سفتی در نمونه 19/0به  17/0نیرو (

درصد ماده خشـک  1عبارت دیگر، افزایش گردید. به
درصـد سـفتی  11ها منجر بـه افـزایش حـدود شیر تن

گونـه کـه در بـالا اشـاره گردیـد، بـا گردید. اما همان
 03/0افزایش مقدار آنزیم از مقدار صـفر (شـاهد) بـه 

کیلـوگرم  23/0بـه  13/0درصد، میزان سفتی بافت از 
 19طور میـانگین بـیش از درصد و به 77نیرو (معادل 

آنـزیم) افـزایش گرم  01/0درصد به ازاي افزایش هر 
یافت. همانند سفتی، با افزایش مقدار آنـزیم از مقـدار 

درصد، مقدار قوام ماست بـیش  03/0صفر (شاهد) به 
درصد بـه  19طور میانگین بیش از درصد (و به 77از 

گـرم آنـزیم) افـزایش یافـت؛  01/0ازاي افزایش هـر 
درصد مـاده خشـک شـیر تنهـا  1درحالی که افزایش 

 18/0درصد قوام (افزایش  14حدود  منجر به افزایش
کـارگیري در ثانیه) گردید. بنابراین، تـأثیر بـه کیلوگرم

سطوح مختلف آنزیم در افزایش پارامترهاي سـفتی و 
طورکلی بیشتر از تأثیر ماده خشک بـود. قوام ماست به

 100ازاي گرم آنزیم بـه 01/0عبارت دیگر، افزایش به
کـار رفتـه آنـزیم هسی شیر در هر یک از سطوح بسی
TG .سبب افزایش بیشتر سفتی و قوام ماست گردید  

  

 
  لروز نگهداري در یخچا 21 پس ازهاي ماست نمونهسفتی و قوام میانگین بر ماده خشک شیر  میزانتأثیر  :2شکل 

Figure 2. Effect of milk dry matter on the mean values of hardness and consistency of yoghurts after 21 days of storage 
  

0

0.1

0.2

0.3

0 (Control) 0.01 0.02 0.03

b
b

b
b

a
a

a
a

ی 
سفت

)
kg(

H
ar

dn
es

s (
K

g)

(%)غلظت آنزیم 
Enzyme concentration (%)

milk dry matter 8%درصد ماده خشک  8  
milk dry matter 9%درصد ماده خشک  9  

0

0.5

1

1.5

2

0
(Control)

0.01 0.02 0.03

b
b

b
b

a a
a

a

وام 
ق

)
kg

.s
(

C
on

si
st

en
cy

 (K
g.

s)

(%)غلظت آنزیم 
Enzyme concentration (%)

milk dry matter 8%درصد ماده خشک  8  
milk dry matter 9%درصد ماده خشک  9  



 1397، 2)، شماره 10نشریه فرآوري و نگهداري مواد غذایی جلد (

130 

مطالعات نشـان داده اسـت کـه کـاهش محتـوي 
ـــاهش  ـــث ک ـــت باع ـــوط ماس ـــروتئین در مخل پ

پـروتئین -کـازئین و کـازئین-هـاي کـازئین کنش برهم
و  23( شودسرمی و در نتیجه کاهش سفتی ماست می

ه علاوه، سفتی ماست بسـتگی بـه مقـدار مـواد ب ).32
). در هرحـــال 33و  18، 9جامـــد فـــراورده دارد (

 01/0همانگونه که در بالا اشاره شد، افزایش مقدار هر 
 100ازاي بـهدرصد آنزیم (معادل یـک واحـد آنـزیم 

ها  ) تأثیر بیشتري در افزایش سفتی نمونـهسی شیرسی
ي خشـک را  در مقایسه با افـزودن یـک درصـد مـاده

) 2012(محمـود و سـبو این نتـایج،  برخلاف داشت.
ازاي به آنزیم واحد 30گزارش نمودند که تأثیر افزودن 

هاي بافت ماست معادل افزودن بر ویژگی هر لیتر شیر
عبارت به .)21( مواد جامد بدون چربی است درصد 3

دیگر این محققین تفاوتی از نظر سفتی بافـت ماسـت 
کـارگیري درصد ماده خشـک بـا بـه 1هنگام افزایش 

درصد آنزیم مشاهده ننمودند. علت بالاتر بـودن  01/0
تأثیر افزودن آنزیم در مقایسه با استفاده از ماده خشک 

تواند مربـوط بـه تفـاوت در شیر در تحقیق حاضر می
  کیفیت آنزیم مورد استفاده یا شرایط تولید باشد.  

 

  
 هاي ماستنمونهاندیس ویسکوزیته و گی پیوستمیانگین بر  TGتأثیر تیمار آنزیمی  :3شکل 

Figure 3. Effect of TG treatment on the mean values of cohesiveness and viscosity index of yoghurt samples   
  

و قـوام  با افزایش مدت زمـان نگهـداري، سـفتی
طوري که در هاي ماست افزایش یافت؛ بهتمامی نمونه

تمامی تیمارهاي مورد مطالعه، مقادیر سفتی و قوام در 
ي نگهداري به حداکثر مقدار خود  پایان مدت سه هفته
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هرحال، تنها در سطوح بالاي بکـارگیري  رسید. در می
درصد) افزایش زمـان نگهـداري  03/0و  02/0آنزیم (

داري در مقـادیر سـفتی و قــوام معنـی سـبب افـزایش
ها گردید. در بسیاري از مطالعات انجام شـده در  نمونه

این زمینه نتایج مشابهی مطابق بـا نتـایج ایـن تحقیـق 
) 2000و همکاران (اسکورسچ گزارش گردیده است. 
هـاي ي نگهـداري، سـفتی ژلنشان دادند که طی دوره

 یابدش میبه مقدار مشخصی افزای TGحاصل از تیمار 
. این محققیق عنوان کردند کـه عملکـرد اصـلی )29(

ــزیم  ــروتئین TGآن ــه صــورت اتصــال پ هــاي شــیر ب
تـر و اي نـرمباشد و به تشـکیل شـبکهکووالانسی می

هاي حاصل از اسید تر در ماست در مقایسه با ژلقوي
زمان دهد که افزودن همشود. این امر نشان میمنتج می

ــاکتري ــا ب ــزیم ب ــاآن ــی ه ــازگر اتصــالات عرض ي آغ
هاي پروتئین را تسهیل کـرده کـه در طـول و  مولکول

ي آن یابـد کـه نتیجـهي تخمیر ادامـه مـیپس از دوره
تشکیل باندهاي کووالانسی جدیدي است که به بهبود 

). 27شود (سفتی ژل در طول دوره نگهداري منتج می
همچنـین نتــایج نشــان داد کــه تمــامی متغیرهــاي مــورد 

ش شامل مقدار ماده خشک بـدون چربـی، غلظـت آزمای
بر مقـدار ) >01/0P(داري و زمان نگهداري اثر معنی آنزیم 
. هـا دارنـدنمونـهانـدیس ویسـکوزیته و  گیپیوستنیروي 
را بـر  TGتأثیر سطوح مختلـف غلظـت آنـزیم  3شکل 

هاي ماست اندیس ویسکوزیته نمونهپیوستگی و میانگین 
    دهد.نشان می

بیشـترین توانـد بـه عنـوان مـی، 1گیپیوستنیروي 
میزان مقاومت اندازه گیري شده توسط دستگاه انـدازه 
گیري بافـت هنگـام خـروج پـروب از داخـل نمونـه 

هاي جریان پذیري مـاده  و بیانگر ویژگی تعریف گردد
). 36است و تحت تأثیر قوام و ویسکوزیته قرار دارد (

هـاي میـان پیونـددهنده میـزان انسـجام این نیرو نشان
از طرف دیگر، ایجـاد ). 23داخلی ماده غذایی است (

                                                
1. Cohesiveness   

هاي شیر یـا الیگـومره اتصالات عرضی مابین پروتئین
، علـت افـزایش TGهـا توسـط آنـزیم شدن پـروتئین

ــراي  ــروي لازم ب ــزایش نی ویســکوزیته و درنتیجــه اف
). بنابراین مطابق آنچه 19باشد (شکستن ژل ماست می

رفت، افزایش غلظت آنـزم انتظار میکه در این تحقیق 
TG در  گیپیوسـتدار مقدار نیروي سبب افزایش معنی

داري از ، هرچند اختلاف معنیهاي ماست گردیدنمونه
 هاي حـاوي آنـزیم مشـاهده نشـداین نظر میان نمونه

ــه. )3شــکل ( ــایج ب ــده براســاس نت ــدار دســت آم ، مق
 02/0ها بـا افـزایش مقـدار آنـزیم بـه نمونه گیپیوست
طـور  بـه سی شـیر)سی 100واحد آنزیم در  2( درصد
افزایش و پس از آن به میزان جزیـی کـاهش دار معنی

ماست  در نمونه گیپیوستیافت. بیشترین مقدار نیروي 
ــاوي  ــزیم  02/0ح ــد آن ــو -067/0 درص ) و گرمکیل

 -054/0ي شـاهد فاقـد آنـزیم (کمترین آن در نمونـه
ماسـت در  گیپیوسـت افـزایش ) تعیین گردید.گرمکیلو

هـاي بـالاتر آنـزیم توسـط هنگام بکـارگیري غلظـت
 ) نیز گزارش شـده اسـت2013و همکاران ( دوماگاتا

و نیـروي  گیپیوسـت. بنابر اظهارات این محققـین، )4(
 يازاواحد آنزیم (به 3هاي ماست حاوي انفصال نمونه

 2هـاي تهیـه شـده از هر گرم پروتئین) از انواع نمونه
. این افـراد اسـتفاده از مقـادیر بودتر م پایینواحد آنزی
هـر گـرم پـروتئین را  يازاواحد آنـزیم بـه 2بالاتر از 

توصیه نکردند چرا که بکـارگیري بیشـتر آنـزیم هـیچ 
شـت، ضـمن ماسـت ندا هـاي ویژگی تأثیري در بهبود

هاي حسی و افزایش مقدار که سبب کاهش ویژگی آن
) 2017همکـاران (گردید. شی و سینرزیس ماست می

هاي ماسـت همگـام نیز افزایش پیوستگی را در نمونه
واحـد آنـزیم TG )10با افزایش شدت تیمار آنزیمـی 

دقیقـه)  10و  5/7، 5به مدت  هر گرم پروتئین يازا به
  ).31گزارش نمودند (

رفت، مقـدار مـاده خشـک همانگونه که انتظار می
 گیوسـتپیداري بـر مقـدار نیـروي تأثیر معنینیز شیر 
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 گیپیوســتهاي ماســت داشــت. مقــدار نیــروي  نمونــه
درصد مـاده خشـک بـه ترتیـب  9و  8ماست حاوي 

در هرحـال، تعیـین شـد. گرم کیلو -067/0و  -057/0
مقــدار نیــروي بــر مــاده خشــک شــیر تــأثیر افــزودن 

هـاي حـاوي شاهد با نمونه تنها مابین نمونه گیپیوست
شـیر در  آنزیم مشاهده گردید و افزایش مـاده خشـک

داري هاي حاوي مقادیر مختلف آنزیم تأثیر معنینمونه
هرچنـد مـدت زمـان نگهـداري در این زمینه نداشت. 

هاي ماست نمونه گیپیوستسبب افزایش مقدار نیروي 
ســفتی و قــوام، اخــتلاف  گردیــد امــا بــرخلافمــی
هـاي نمونـه مـابین گیپیوسـتداري میـان مقـدار  معنی

مشـاهده  زیمتر غلظت آنـ با سطوح پایین 03/0حاوي 
ماست تازه و پس از  گیپیوستنگردید. میانگین مقدار 

و  -064/0، -056/0روز نگهداري به ترتیب  21و  11
تعیین گردید. به عـلاوه، در غلظـت گرم کیلو -066/0

بالاي آنزیم، روند تأثیر زمان نگهـداري متفـاوت بـود 
 03/0ي حـاوي  هاي ماست تـازهطوري که در نمونه به
ــزیم (د ــد آن ــو -059/0رص ــروي گرمکیل ــدار نی ) مق

 -075/0روز نگهداري افـزایش ( 11پس از  گیپیوست
روزه نگهـداري کـاهش  21) و در پایان زمان گرمکیلو

  ).  گرمکیلو -064/0یافت (
 دوماگاتـادست آمده در این تحقیق،  مشابه نتایج به
) نیز گزارش نمودنـد کـه هرچنـد 4و همکاران وي (

و نیـروي  گیپیوسـتافت شـامل سـفتی، پارامترهاي ب
در انواع تیمار شده با آنزیم بسـیار بـالاتر از  گیپیوست

نمونـه کنتـرل (فاقـد آنـزیم) بـود امـا در طـی مـدت 
هـاي میـان ماسـت پیوستگینگهداري، تفاوتی از نظر 

هـر  يازا واحد آنزیم به 3و  2حاوي مقدار  تیمار شده
و همکـاران وي تسودو گرم پروتئین مشاهده نگردید. 

در نتایجی متفاوت بیان داشتند که مدت زمان ) 2013(
 گیپیوسـتداري در میـزان نگهداري سبب تغییر معنـی

   .)35( گرددنمی TGهاي حاصل از تیمار نمونه

 مساحت اندیس ویسکوزیته یا میـزان چسـبندگی،
 وبپر نمدآ ونبیر طیدر  منفی ناحیهدر  دارنمو یرز
خص کـار لازم بـراي غلبـه بـر باشد. این شا ) می17(

نیروي چسبندگی میان سطح غذا با سطحی که غذا بـا 
نتایج نشان داد که بـا  ).7( باشدآن در تماس است می

ي افزایش غلظت آنـزیم ، مقـدار انـدیس ویسـکوزیته
ــه ــه نمون ــت ب ــیهاي ماس ــور معن ) p=001/0داري ( ط

). در واقـع بـالاترین مقـدار 3شـکل یابد (افزایش می
هاي تیمـار شـده بـا در میان نمونه اندیس ویسکوزیته

حاوي بـالاترین غلظـت آنـزیم  آنزیم مربوط به نمونه
) و کمتـرین آن مربـوط بـه در ثانیهگرم کیلو -037/0(

 ). در هـرر ثانیهدگرم کیلو -028/0ي شاهد بود ( نمونه
داري میــان گی، اخــتلاف معنــیپیوســتحــال هماننــد 

 03/0هاي ماست حـاوي ي نمونه شاخص ویسکوزیته
هـاي ماسـت درصد آنزیم و همچنـین نمونـه 02/0و 

درصد آنزیم و کنتـرل (فاقـد آنـزیم) بـا  01/0حاوي 
  یکدیگر مشاهده نگردید.

براساس نتایج بدست آمده، افـزایش درصـد مـاده 
درصد، سـبب افـزایش انـدیس  9به  8خشک شیر از 

بـه مقـدار  -029/0هاي ماست از ي نمونهویسکوزیته
گردید. شاخص ویسکوزیته در ثانیه  گرمکیلو -037/0

شـود  که گاهی اوقات چسبندگی کـل نیـز نامیـده می
انرژي لازم جهـت انفصـال تمـاس نمونـه بـا پـروب 

بستگی کاملی به میزان ویسکوزیته و قوام باشد که  می
محصول دارد. بنابراین بـدیهی اسـت کـه بـا افـزایش 

ــه افــزا ــیر و در نتیج ــک ش ــاده خش ــد م یش درص
ویسـکوزیته و قـوام محصـول، شـاخص ویســکوزیته 

 .)23( فراورده نیز بهبود یابد

دار میان نتایج تحقیقات بیانگر وجود اختلاف معنی
ــه شــاخص ویســکوزیته ــازه و ي نمون هــاي ماســت ت

نگهداري شـده در مـدت زمـان مـورد آزمـایش بـود، 
هـاي داري از این نظر میان زمانهرچند اختلاف معنی

روز نگهـداري مشـاهده نگردیـد.  21و  11نگهداري 
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هاي ماست تـازه و ي نمونه مقدار شاخص ویسکوزیته
ترتیـب  روز بـه 21و  11نگهداري شده در مدت زمان 

ر ثانیـه تعیـین دگرم کیلو -035/0 و -035/0، -028/0
ي ماست  هرحال، مقدار اندیس ویسکوزیته گردید. در
درصـد آنـزیم تـا پایـان  02/0و  01/0هاي  در غلظت

یافت امـا در غلظـت  مدت زمان نگهداري افزایش می
درصد آنزیم این مقدار ابتدا افزایش و در پایـان  03/0

ــاهش می ــداري ک ــت.  دوره نگه ــدیس/ یاف ــزایش ان اف
ــان  ــدت زم ــین م ــت ح ــکوزیته در ماس ــاخص ویس ش

نیـز گـزارش  )30و  17( ري توسط محققین دیگـرنگهدا
تسـودو بر خلاف نتایج این تحقیق، شده است. هرچند 

ــاران ( ــی2013و همک ــتلاف معن ــزان ) اخ داري در می
هاي مـورد و اندیس الاستیسیته نمونه گیپیوستنیروي 

آزمون مشاهده نکردنـد و مقـدار ایـن پارامترهـا را در 
 .)35( مودندهفته نگهداري ثابت گزارش ن 7طول 

  
  گیري کلینتیجه

هاي مشخصی بـه منظـور در صنعت لبنیات روش
-افزایش ویسکوزیته و پایداري ژل ماست استفاده می

تواند می TGشود. نتایج این مطالعه نشان داد که آنزیم 
ماده جامـد سازي به عنوان روشی جایگزین براي غنی

ها در تولید ماست استفاده شـود.  یا افزودن پایدارکننده
در هرحال، جهت تولید محصـولی بـا خـواص کیفـی 

افزوده شده به شیر  TGباید غلظت آنزیم مطلوب، می
درستی محاسبه گردد. براساس نتـایج ایـن تحقیـق، به

سـی سی 100ازاي  به TGگرم آنزیم  01/0افزایش هر 
 مراتـب بـالاتري در بهبـود سـفتی و قـوامشیر تأثیر به

درصد ماده خشک شیر  1ماست در مقایسه با افزودن 
ندارد. هرچند بـا افـزایش زمـان نگهـداري، خـواص 

یافـت تدریج کاهش محسوسـی مـیحسی محصول به
)05/0>Pویژه در نمونـه)، اما سفتی و قوام ماست به-

طـور قابـل تـوجهی هاي حاوي مقادیر بالاي آنزیم به
داد کـه بـا  یافت. نتـایج ایـن تحقیـق نشـانبهبود می

- سی 100ازاي هر گرم آنزیم به 02/0استفاده از مقدار 

توان ماست قـالبی بـا سی شیر قبل از انجام تخمیر می
خصوصیات حسـی و بـافتی مطلـوب تولیـد نمـود و 
استفاده از مقادیر بیشتر آنزیم تأثیر چنـدانی بـر بهبـود 

هاي حسی و همچنـین پیوسـتگی و شـاخص  ویژگی
ندارد. با توجه به افزایش قـدرت ویسکوزیته محصول 

و در نتیجـه بهبـود  TGهاي پروتئینی توسط آنزیم  ژل
گردد که تأثیر این آنزیم در بافت محصول، پیشنهاد می

ویـژه محصـولاتی کـه هـاي غـذایی، بـهسایر فراورده
  ها بسیار با اهمیت است، بررسی گردد. کیفیت بافت آن

 
  سپاسگزاري

از نتـایج فرصـت این مقالـه مربـوط بـه بخشـی 
-مطالعاتی انجام شده در دانشگاه فردوسی مشهد مـی

هـاي پژوهشـی باشد و نویسـندگان مقالـه از معاونـت
دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامـین خوزسـتان و 
دانشگاه فردوسی مشهد کمال تشکر را دارند. همچنین 

-از مسئولین کارخانه پگاه شوش به جهت تولید نمونه

  گردد.انی میهاي ماست قدرد
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Abstract 
Background and objectives: Proteins are one of the most important compounds that besides 
nutritional values have a crucial role in food texture development. Proteins are the basic 
structure of acid-induced gels such as yoghurt. The extent of protein interactions and the 
resulted molecular construction determine the texture and strength of a gel. An effective strategy 
to improve textural properties of food proteins particularly dairy products is enzymatic 
treatment with transglutaminase (TG). TG develops a stable and smooth gel with higher water 
holding capacity through formation of covalent bonds between milk proteins and trapping water 
in protein network. Nowadays, different methods including the enhancement of total solids (e.g. 
addition of milk powder) are used to improve the yoghurt texture. However, such treatments 
would results in higher acidity in the product during storage period. It seems that by using TG 
enzyme, not only the yoghurt texture can be improved, but also the reduction of quality of the 
product during storage time can be prevented.  
 
Materials and methods: Set-type yoghurt samples were manufactured from cow's milk treated 
with different concentrations of microbial TG (0.01, 0.02 and 0.03 percent TG per milk, v/w) 
and different amounts of dry matter of milk (8 and 9%). A yoghurt sample without added TG 
was regarded as the control. Fresh and stored yoghurts (during 21 days) were evaluated for 
sensory attributes (appearance, color, odor, texture and taste) and instrumental texture analysis 
(hardness, consistency, adhesiveness and viscosity index).  
 
Results: Results showed that all variables had significant effects (p<0.05) on the studied 
parameters. In general, , all the sensory parameters, except for color and taste, were affected by 
the variables, i.e. milk powder addition, TG treatment and storage period. By increasing the 
variables levels, particularly by increasing enzyme concentration, the appearance and texture of 
yoghurts were improved. The results also showed that by increasing enzyme concentration and 
milk solids, the amount of hardness, consistency, adhesiveness and viscosity index were 
considerably increased. In all the yoghurt samples, the hardness and consistency reached to the 
maximum level at the end of 21 days of storage.  
 
Conclusion: This investigation confirmed that enzymatic cross-linking by TG might be applied 
effectively to establish 3-D structure of yoghurt and to improve textural properties of the 
product. Although the best samples with the higher textural properties were produced by using 
0.03% TG, but no significant differences was observed between the mentioned samples and 
those containing 0.02% TG. Therefore, TG at the concentration of 2% was found to be the best 
level of enzyme for the production of yoghurt. Based on our results, effect of addition of TG at 
0.01 % (one unit) on the textural properties of yoghurt was found to be equal to that of addition 
of more than 1% milk powder. 
Keywords: Transglutaminase enzyme, Texture, Sensory properties, Set yoghurt 1 
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