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 چکیده

واهد کالری ایفا خهای چربی در سس سفید نقش مؤثری در تولید یک محصول کماز جایگزین استفاده زمینه مطالعاتی:

روبی یک های چربی به طور عمده بر پایه کربوهیدرات و پروتئین هستند. آنزیم ترانس گلوتامیناز میکنمود. جایگزین

یی واد غذاها در مهای عملکردی پروتئینآنزیم از گروه ترانسفرازها بوده، که به صورت گسترده به منظور اصلاح ویژگی

های گیاز این پژوهش بررسی سطوح مختلف آنزیم ترانس گلوتامیناز بر ویژ :هدف گیرد.قرار می مختلف مورد استفاده

تلف با برای این منظور هفت تیمار مخ روش کار: باشد.کالری میسس سفید کم سنجی، رئولوژیکی و گرما وزنپایداری

کرار انجام ت 3ها در تمامی آزمون ( تولید شد.200و  ppm 100) ( و آنزیمگرم 50و  50/37، 25، 0متفاوت چربی )مقادیر 

ها با ادهداستفاده گردید. تجزیه و تحلیل  درصد 5برای مقایسه میانگین تیمارها از آزمون دانکن در سطح احتمال  .شد

های حاوی حداکثر مقدار ویسکوزیته در تیمار حداقل و نتایج: گرفت.انجام  GraphPad Prism 5.0استفاده از نرم افزار 

ppm 200  کی درصد( و فیزی 10/95گرم چربی مشاهده شد. بیشترین مقدار پایداری حرارتی ) 50/37آنزیم با  100و

 ppm 200گرم چربی ایجاد شد. تیمار حاوی  00/0و  50/37آنزیم با  ppm 200درصد( در تیمارهای حاوی  91/95)

( در pa30/166ی )مقدار تنش برش درصد( آب آزاد بود. حداکثر 28/64گرم چربی دارای کمترین مقدار ) 50/37آنزیم با 

یم این پژوهش نشان داد که آنز :نهایی گیرینتیجه گرم چربی مشاهده شد. 50/37آنزیم با  ppm 100تیمار حاوی 

 د.برای استفاده در فرمولاسیون سس سفید کم کالری می باش ترانس گلوتامیناز میکروبی، دارای پتانسیل بالایی
 

 سس سفید، کالری پایین آنزیم ترانس گلوتامیناز، واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

چربی رژیم غذایی به  ارتباط بامتعددی در  یهاینگران

اضافی کالری، اسیدهای چرب اشباع شده و  ععنوان منب

لبی ق یهایماریکلسترول و نیز ارتباط چربی با بروز ب

سرطان و چاقی وجود دارد. چربی بیشترین  ،و عروقی

 و ( را در مقایسه با پروتئینkcal/g9کالری )

. دریافت اضافی دینمای( فراهم مkcal/g4) دراتیکربوه

ترین عوامل ابتلا به اضافه وزن و چاقی چربی از مهم

عروقی،  و های قلبیساز بیماریزمینه است که خود

-سازمانافزایش فشار خون و دیابت است. طبق توصیه 
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درصد  30المللی کل چربی ورودی باید کمتر از بین های

های اشباع کمتر چربیکه  در حالی .انرژی روزانه باشد

 های یک اشباعی و چند اشباعیبیدرصد، چر 10از 

را تشکیل دهند )شکراللهی و  انرژی روزانه 66/0 حداقل

کنندگان تمایل به (. برهمین اساس مصرف1999میرزاده 

چرب مانند های کم کالری و کماستفاده از فراورده

های فاقد وردهآمحصولات ترکیبی مایونز، ماست و فر

که کیفیت این (. درحالی2005مرغ دارند )مقصودی  تخم

 محصولات تیفیک با مشابهمحصولات تغییر نکرده و 

بنابراین لازم است در صورت کاهش  .است پرچرب

درصد چربی از ترکیباتی استفاده نمود که قادر به 

تراچو و میستری ) های چربی باشندسازی ویژگیشبیه

سازی آل برای شبیهها ترکیبات ایدهپروتئین(. 1989

)اریس و  چربی در مواد غذایی هستند هایویژگی

 با ینیپروتئ نازیگلوتام ترانس میآنز(. 1991همکاران 

 نهیآم دیاس 331 یحاو، دالتون 37368 یمولکول وزن

 (EC 2.3.3.13) ترانسفراز یهامیکه در گروه آنز است

 صورتبه میآنز نیا عملکرد. شودیم یبندطبقه

 نیپروتئ کی از نیگلوتام نهیآم دیاس نیب اتصال یبرقرار

 اثر آنکه بدون بوده گرید نیپروتئ از نیزیل نهیآم دیاس و

 ارزش جهینت در و نیزیل یستیز یدسترس بر ینامطلوب

تراچو و میستری د )باش داشته حاصل نیپروتئ یاهیتغذ

 یلیآس وندیپ یبرقرار (.2016کوراند و همکاران  ؛1989

 کیموجود در  نیزیل نهیآم دیاس از ینیآم گروه نیب

 گر،یاز رشته د نیگلوتام نهیآم دیاسبا  ینیرشته پروتئ

 شیافزا جهینت در و رشته دو استحکام شیافزا موجب

با  (.1989 د )آندو و همکارانشویم محصول تهیسکویو

برای کاربرد در ، توجه به این که آنزیم منشا گیاهی دارد

بوونو  فاوونی و )گیسصنعت بسیار مناسب است 

-های کممطالعات مشابهی در زمینه تولید سس(. 2014

چرب و کاربرد آنزیم ترانس گلوتامیناز در محصولات 

ها مختلف انجام شده است که در ادامه به تعدادی از آن

( به منظور تولید 2007شود. لیو و همکاران )اشاره می

چرب از مقلدهای چربی بر پایه ایزوله مایونز کمسس 

پروتئینی آب پنیر و پکتین با درجه متوکسیله پایین 

مانند ژل پکتین دارای ذرات میکرو، پکتین با ژل ضعیف 

و ژل پکتین در ترکیب با ایزوله پروتئینی آب پنیر دارای 

ذرات میکرو استفاده نمودند. درصد جایگزینی چربی در 

های کم چرب نسبت به بود. نمونه %50ا همطالعه آن

تر و محتوای آب های  پرچرب دارای انرژی پاییننمونه

های حاوی پکتین با ژل ضعیف بالاتری بودند. نمونه

-های پرچرب ایجاد کردند. نمونهبافتی مشابه با نمونه

های حاوی پکتین با درجه متوکسیله پایین خواص 

های سی ویژگیررحسی قابل قبولی نشان دادند. ب

رئولوژیکی نشان داد که هر دو نوع مایونز کم چرب و 

)لیو و گوا شونده با برش داشتند پرچرب رفتاری رقیق

برای تولید جایگزین ( 2009مونو و همکاران )(. 2007

مناسب چربی در سس مایونز از آنزیم 

های گلوکانوترانسفراز به منظور اصلاح ویژگی

فاده نمودند. جایگزینی ساختاری نشاسته برنج است

چربی در فرمولاسیون سس مایونز با نشاسته اصلاح 

و در ترکیب با صمغ زانتان بود.  درصد 50شده برنج تا 

رفتار دهنده نشانها های رئولوژیکی نمونهنتایج آزمون

های مشابه ژل چنین ویژگیشونده با برش و همرقیق

و  ضعیف بود. غلظت نشاسته تیمار شده با آنزیم

حضور صمغ زانتان بر بزرگی مدول الاستیک و افت 

(. نتایج مطالعه رسا و 2009)مونو و همکاران  موثر بود

و  6، 4های با درصد چربی ( بر بستنی2012همکاران )

و حاوی آنزیم ترانس گلوتامیناز نشان داد  درصد 8

های فاقد آن های حاوی آنزیم در مقایسه با نمونهبستنی

دوپلاستیک، ضریب افزایش حجم و ضمن رفتار سو

)  شاخص رفتار جریان بالاتری را از خود نشان دادند

( 2012و همکاران )(. محمود 2012رسا و همکاران 

ترانس  آنزیماضافه کردن اند که گزارش کرده

افزایش قدرت ژل، تواند باعث ماست میگلوتامیناز به 

گردد )محمود نتیجه کاهش سینرزیس ویسکوزیته و در

و همکاران  وجیهه فدائی نوغانی .(2012و همکاران 

گلوتامیناز میکروبی )با  آنزیم ترانس اثر (2014)
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جایگزین گرم بر لیتر( را به عنوان  3/0و  2/0، 1/0غلظت

های ویژگیبخشی از کنسانتره پروتئینی شیر را بر 

های نتایج ارزیابیماست اسفناج بررسی کردند. 

داری در مقادیر شیمیایی و حسی، تغییر معنییفیزیک

pH که  ها نشان نداد در حالیو اسیدیته نمونه

ها با افزودن آنزیم افزایش و سینرزیس ویسکویته نمونه

ها کاهش یافت. بهترین نتیجه طی دوره نگهداری آن

ها چنین آنهمگرم بر لیتر بود.  1/0غلظت مربوط به 

تواند موجب بهبود نزیم میبیان نمودند افزایش غلظت آ

-های محصول گردد، اگرچه اقتصادی نمیبیشتر ویژگی

(. سیقالانی 2014و همکاران  وجیهه فدائی نوغانی) باشد

گلوتامیناز را به ژل ترانس ( آنزیم2017و همکاران )

های سورمی ماهی تیلاپیا اضافه کردند و ویژگی

شیمیایی آن را مورد مطالعه قرار یحرارتی و فیزیک

ترانس دادند. نتایج نشان داد که با افزودن آنزیم 

بافت محصول، ظرفیت نگهداری آب، گلوتامیناز، 

داری طور معنیالاستیسیته و پایداری حرارتی ژل به

با توجه به (. 2017)سیقالانی و همکاران  بهبود یافت

ناز در کاربرد منحصر به فرد آنزیم ترانس گلوتامی

بهبود کیفیت محصولات لبنی، هدف از انجام این 

این آنزیم در تولید سس سفید با  تاثیر بررسی پژوهش

یافته و ارزیابی خصوصیات شیمیایی، چربی کاهش

 .باشدیماین محصول  یسنجوزن گرمارئولوژیکی و 
 

 هامواد و روش

 مواداولیه

تهیه درصد چربی( و کره از شرکت پگاه فارس  3شیر )

از مراکز فروش لوازم قنادی  شد. آرد سفید )قنادی(

با  خریداری شد. آنزیم ترانس گلوتامیناز میکروبی

واحد بر گرم از شرکت بازرگانی سامان  80فعالیت 

 تهران خریداری شد.

 سس سفید سازیآماده 

درون میکسر  شیر با همراهآرد ها ابتدا برای تهیه سس

آنزیم ( ثانیه 45کامل ) ریخته شد و پس از اختلاط

 ترانس گلوتامیناز به تدریج به داخل میکسر اضافه شده

کره به مخلوط  و خوب به هم زده شد )یک دقیقه(، سپس

 پسدقیقه ادامه یافت و  5اضافه شد و همزدن به مدت 

-نمونه سس ،مناسب بافتی و ایجاد امولسیوناز تشکیل 

مورد  هایدر تیمارای پر شد. ها در ظروف شیشه

استفاده برای درصد جایگزینی به مقدار حذف چربی به 

میزان کاهش  میزانی برابر شیر و آرد استفاده شد.

چربی بر حسب مقدار کره اضافه شده، محاسبه گردیده 

  .است

 سفید سس مختلف هاینمونه در استفاده مورد گلوتامیناز ترانس میآنز و چربی مقدار -1 جدول
Table 1- Amount of fat and transglutaminase enzyme used in different samples of white sauce 

Transglutaminase enzyme (ppm) Fat reduction percentage Treatment 

- 0 ( 50 g fat ) A 

 (100 ppm) 25 ( 37.5 g fat ) B 

(200 ppm) 25 ( 37.5 g fat ) C 

(100 ppm) 50 ( 25 g fat ) D 

(200 ppm) 50 ( 25 g fat ) E 

(100 ppm) 100 ( 0 g fat ) F 

(200 ppm) 100 ( 0 g fat ) G 

 

 پایداری حرارتی و فیزیکی

گرم نمونه درون  15گیری پایداری حرارتی، جهت اندازه

شد و های سانتریفوژ با وزن مشخص ریخته لوله

-درجه سانتی 50ساعت در دمای  48ها به مدت نمونه

دقیقه در سرعت  10گراد قرار داده شد و سپس به مدت 

دور بر دقیقه سانتریفوژ گردیدند. پس از این  3000

ی روغن دور ریخته شد و وزن رسوب مرحله، لایه

گیری گردید و پایداری امولسیون بر باقیمانده اندازه
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محاسبه گردید.  1ده از فرمول حسب درصد با استفا

گرم نمونه درون  15گیری پایداری فیزیکی، جهت اندازه

-های سانتریفوژ با وزن مشخص ریخته شد و لولهلوله

دور بر دقیقه  5000دقیقه در سرعت  30ها به مدت 

ی روغن سانتریفوژ گردیدند. پس از این مرحله، لایه

گیری زهدور ریخته شد و وزن رسوب باقیمانده اندا

از تقسیم گردید و پایداری امولسیون بر حسب درصد 

ضربدر  حجم کل مادهبه  مانده یباق ونیحجم امولس

                                          (.2009)مونو و همکاران  محاسبه گردید 100

 سنجی گرما وزن 

 از دستگاه گرما وزن سنجی جهت انجام آزمون

(TGA/DSC1 STARe (Mettler-Toledo GmdH 

Analytical, Switzerland)) .10مقدار  استفاده شد 

کوچک  استیل ضد زنگ هایگرم از نمونه در ظرفمیلی

 180گراد تا درجه سانتی 25و دما از  شدقرار داده 

با اختلاف دمایی  تحت گاز نیتروژندرجه سانتی گراد 

آب باند  گراد جهت آزمون آب آزاد ودرجه سانتی 10

د. به منظور ایجاد تعادل بین نمونه و گردیتنظیم  ،شده

ها در دمای اتاق نگهداری نمونه دقیقه 30محیط، حدود 

ها آنالیز . نتایج به کمک کامپیوتر دستگاه ثبت و دادهشد

فیتزجرالد د )گردیو در نهایت بر روی یک نمودار ثبت 

2005.) 

 ی رئولوژیکیهایژگیو 

 ،MCR301 ) رئومتر دستگاه توسط رئولوژیکی آزمون

Anton Paar،Austria )موازی صفحه دو از استفاده با 

 آزمون این در. شد گراد انجامدرجه سانتی 20 دمای در

 s-1برش آهنگ محدوده و مترمیلی 1 صفحات فاصله

 یبرش تنش و تهیسکوزیو جینتا که بود 450-05/0

 محدوده نیا در نیانگیم صورت به گریکدی با متناظر

 (.2013)رهبری  است شده گزارش

 یآمار لیو تحل هیتجز

تجزیه و تحلیل نتایج در قالب طرح کاملاً تصادفی و 

ی برای مقایسه .تکرار انجام شد 3ها در تمامی آزمون

دار میانگین تیمارها از آزمون حداقل تفاوت معنی

تجزیه  .استفاده گردید درصد 5)دانکن( در سطح احتمال 

 GraphPad ها با استفاده از نرم افزارو تحلیل داده

Prism 5.0 .انجام گرفت 
 

 نتایج و بحث

 پایداری حرارتی

در تمامی تیمارها میزان پایداری  2بر اساس جدول 

حرارتی نسبت به تیمار کنترل افزایش پیدا کرده است. 

آنزیم ترانس  ppm200 گرم چربی و  50/37با  Cتیمار 

گلوتامیناز، بیشترین درصد پایداری حرارتی را بعد از 

. داری در دمای یخچال داشته استیک روز نگه

 هم به شدن، ادغام دهیپد که است داریپا یونیامولس

 نیا. ندهد رخ آن در شدن یاخامه و قطرات دنیچسب

 دهید ندرت به( درصد 80) پرچرب یهاسس در دهیپد

تماس  گریکدیاز حد با  شیب روغن قطرات رایز. شودیم

-یم شدن یاشده مانع خامه جادیداشته و اصطکاک ا

 از استفاده با افتهی کاهش یچرب با ییهانمونه در. شود

 جونز) دشویم مرتفع مشکل نیا یچرب یهانیگزیجا

 فاز یگرانرو شیافزا با استوک قانون با مطابق (.1996

 ونیامولس و کمتر فازها جداشدن سرعت وستهیپ

 کاهش یگرانرو که یصورت در بود، خواهد دارتریپا

-یم شتریب یانداز آب و کرده حرکت شتریب ذرات ابدی

 که اندکرده گزارش( 2009) همکاران و یتیهدا نور .شود

 به ppm100 ز ا نازیگلوتام ترانس میآنز مقدار شیافزا

 یداریپا شی( باعث افزای)با کاهش مقدار چرب 200

 تیفعالشده است،  یبر گرانرو ریبا تاث مارهایت یحرارت

 ساختار رییتغ و یعرض اتصالات جادیا با میآنز

 شیافزا و حجم به سطح شیافزا موجب هانیپروتئ

 یداریپا شیافزا جهینت در و سس باتیترک نیب اصطکاک

 (.2007و همکاران   اوزر) دشویم ونیامولس
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 سفید سس هاینمونه در حرارتی ثبات میانگین مقایسه نتایج -2 جدول
Table 2- Results of comparison of average thermal stability in white sauce samples 

 
G F E D C B A Treatment 

91.54
cd5.00 

88.16
cd3.00 

84.48
bc5.00 

78.36
b6.00 

95.10
d4.00 

91.74
cd5.00 

64.17
a3.00 

Thermal stability 

)%( 

  

 (50 g fat-0 ppm enzyme), B (37.50 g fat-100 ppm enzyme), C (37.50 g fat-200 ppm enzyme), D (25 g fat-100 ppm 

enzyme), E (25 g fat-200 ppm enzyme), F (0 g fat-100 ppm enzyme), G (0 g fat-200 ppm enzyme). The numbers in the 

table reported in the form of means ± standard deviation. The same letters indicate no significant difference (p<0.05). 

 

 پایداری فیزیکی

 مانند تیمارها تمام فیزیکی پایداری 3 جدول اساس بر

 پیدا افزایش شاهد تیمار با مقایسه در حرارتی پایداری

حاوی  که چربی مقدار کمترین با G تیمار. است کرده

ppm 200 دارای است، بوده گلوتامیناز ترانس آنزیم از 

 بوده فیزیکی پایداری( %91/95±00/4) میزان حداکثر

 گرم 50 با شاهد تیمار شد گفته که گونه همان. است

 حداقل دارای گلوتامیناز ترانس آنزیم بدون و چربی

 در. است بوده یکیزیف یداریپا( %85/70±00/4) درصد

 و دهندهقوام عوامل کردن اضافه با چربکم محصولات

 یآب فاز در هانیپروتئ و هاصمغ مانند کنندهظیغل

 یاخامه مانع و ابدییم کاهش ونیامولس قطرات حرکات

 یداریپا مانند (.2009مونو و همکاران (د شویم شدن

 یتمام در یکیزیف یداریپا درصد شیافزا علت یحرارت

 میآنز اثر به توانیم را کنترل ماریت به نسبت مارهایت

 اتصالات جادیا در( ینیپروتئ بیترک) نازیگلوتام ترانس

 منسجم شبکه جادیا و ینیپروتئ یهامولکول نیب یعرض

 است، فازها شدن جدا مانع که اصطکاک شیافزا و

 (.2015فاوونی  )گاسپار و گیس ددا نسبت

 

 سفید سس هاینمونه در بدنی پایداری میانگین مقایسه نتایج -3جدول
Table 3- Results of comparison of average physical stability in white sauce samples      

G F E D C B A Treatment 

 95.91
c4.00 

 93.87
bc4.00 

91.48
bc5.00 

85.31
b7.00 

94.69
bc5.00 

90.81
bc6.00 

 70.85
a4.00 

Physical Stability 

)%( 

A (50 g fat-0 ppm enzyme), B (37.50 g fat-100 ppm enzyme), C (37.50 g fat-200 ppm enzyme), D (25 g fat-100 ppm 

enzyme), E (25 g fat-200 ppm enzyme), F (0 g fat-100 ppm enzyme), G (0 g fat-200 ppm enzyme). The numbers in the 

table reported in the form of means ± standard deviation. The same letters indicate no significant difference (p<0.05). 

 

 شده آب آزاد و باند

درصد آب آزاد نشان داده شده است. تیمار  4در جدول 

D  گرم چربی حاوی  25باppm 100  آنزیم ترانس

را  (%05/87±00/5)گلوتامیناز بیشترین مقدار آب آزاد 

با افزایش مقدار آنزیم  Eو  Cداشته است. در تیمارهای 

میزان آب آزاد  200به  ppm 100ترانس گلوتامیناز از 

که دارای  Gمحصول کاهش یافته است. اما در تیمار 

آنزیم کمترین مقدار چربی بوده است، با افزایش درصد 

میزان آب آزاد محصول افزایش  200به  ppm 100از 

پیدا کرده است. نوع امولسیون ایجاد شده با کاهش 

متفاوت است که منجر به تاثیر  نیپروتئچربی و افزایش 

در تیمارها  نازیترانس گلوتام میآنزی بر عملکرد متفاوت

در سطح ذره روغن جذب شده و به  نیپروتئشده است. 

بارهای مخالف و جاذبه الکترواستاتیک دلیل داشتن 

ایداری ایجاد شده که در برابر تغییراتی پامولسیون 

مونو و ) مانند انجماد و از دست دادن آب مقاوم است

گرم چربی  25با  E(. در تیمار 1996 جونز ؛2009همکاران 

کاهش ( ∆2Wنسبت به تیمار شاهد مقدار آب باند شده )
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 50/37با  Cو  Bکمتری داشته است. اما در تیمارهای 

با کمترین مقدار چربی  Gو  Fگرم چربی  و تیمارهای 

در مقایسه با تیمار شاهد به میزان ( ∆2Wآب باند شده )

 Cزیادی کاهش یافته است. علاوه بر این در تیمار 

به  ppm 100افزایش مقدار آنزیم ترانس گلوتامیناز از 

نداشته ( ∆2Wر زیادی بر روی آب باند شده )اث 200

به  ppm 100با افزایش میزان آنزیم از  Eاست. در تیمار 

اندکی کاهش یافته ( ∆2Wمقدار آب باند شده ) 200

 Eبا افزایش آنزیم برخلاف تیمار  Gاست. در تیمار 

 به .استافزایش پیدا کرده ( ∆2Wمقدار آب باند شده )

 ppm 100جایگرینی حاوی  درصد 50طور کلی  تیمار 

( آب باند %05/62±00/7آنزیم دارای حداکثر میزان )

 ppmحاوی  جایگرینی درصد 100و تیمار ( ∆2Wشده )

از آنزیم ترانس گلوتامیناز دارای حداقل  100

بوده (  ∆2W( میزان آب باند شده )00/5±23/38%)

که بیانگر تاثیر شدت ( ∆3Wاست. میزان آب باند شده )

حرارت بر تیمارها است، در همه تیمارها )به استثنای 

( نسبت به تیمار شاهد کاهش داشته است. در Eتیمار 

با افزایش مقدار آنزیم ترانس  Gو  Eتیمارهای 

میزان آب باند شده  200به  ppm 100گلوتامیناز از 

(3W∆ ) افزایش پیدا کرده است. اما در تیمارC  با دو

برابر شدن مقدار آنزیم در فرمولاسیون درصد آب باند 

 1کاهش یافته است. به طور کلی بعد از ( ∆3Wشده )

 ppmکه حاوی  Eداری در دمای اتاق تیمار روز نگه

از آنزیم ترانس گلوتامیناز بوده حداکثر آب باند  200

 چنینهم( را داشته است. 3W∆( )00 /4±25/51%شده )

از آنزیم دارای کمترین  ppm 100حاوی  Fتیمار در 

تعیین ( 3W∆( )00/7±47/26%مقدار آب باند شده )

 بر نازیگلوتام ترانس یمآنز یرتاث مکانیسم. گردید

 در رییتغ به منجر که است ونیزاسیمریپل هانیپروتئ

 رو نیا از. است بوده هانیپروتئ زیآبگر هایمولکول

 ژل، جادیا ت،یحلال اثر م،یآنز عملکردی خواص

-نگه تیظرف و تهیسکوزیو کف، ایجاد ،ونیکاسیفیامولس

 و گاسپار د )کاملیزیدهیم قرار ریتاث تحت را آب داری

 محدود یعرض اتصالات جادیا(. 2015 فاوونی گیس

 دیشد یعرض اتصالات و ژل استحکام شیافزا عامل

 ؛2015جوینده و همکاران ) ینیپروتئ ژل فیتضع عامل

 درجه وهشپژ نیا در (.2002سوئیزگود  ویلککس و

 اتصالات و نازیگلوتام ترانس یمآنز ونیزاسیمریپل

 شاهد با مارهایت یبرخ که است بوده یاگونه به یعرض

 داریمعن تفاوت گرید یبرخ و داشته یداریمعن تفاوت

 ppm و یچرب کاهش G (100% ماریت در .است نداشته

 و ی% کاهش چرب F (100تیمار به سبتن( میآنز 200

ppm 100 که است بوده شتریب میآنز درصد( یمآنز 

 اضافه با .است )تاثیر مثبت( شده آزاد آّب شیافزا باعث

 مانند ییغذا مواد به نازیگلوتام ترانس میآنز کردن

 منافذ حال نیع در و ابدییماستحکام ژل افزایش  ماست

  آزاد آب. شودیم ترمتراکم بافت و ترکوچک یساختار

برین و ) دافتیم دام به مانند ژل شبکه در یشتریب

 موتوکی و ؛2003هونگ  و مون ؛1399روفوگری نژاد 

 همکاران و رایفرتوسط  یمشابه جهینت. (1998سگورو 

 گاو گوشت از شده هیته برگر ونیفرمولاس در( 2012)

 شده گزارش نازیگلوتام ترانس میآنز مختلف ریمقاد با

 یبالا ریمقاد که دیگرد مشخص پژوهش نیا در. است

 تیظرف شیافزا باعث یعرض اتصالات قیطر از میآنز

)که رابطه مستقیمی با آب آزاد و باند شده  آب یدارنگه

 همکاران و رایفر) شودیم یینها محصول دردارد( 

شده  باند آب ماریت هر یبرا آزاد آب با متناظر  .(2012

 ن،یپروتئ شیافزا و یچرب کاهش با .است شده گزارش

 نیمع حجم در است قادر و ترمتراکم ینیپروتئ شبکه

(. 2000)ایمم و همکاران  دکن باند را آب یشتریب مقدار

 ینیپروتئ یباندها و ذرات برهمکنش نیپروتئ شیافزا با

-نگه و اتصال ییتوانا و شده شتریب ینیپروتئ شبکه در

همکاران  آماتایاکول ود )باییم شیافزاآزاد  آب داشتن

ی و نیپروتئبا برهمکنش بیش از حد   Fدر تیمار  (.2006

 نوع امولسیون ایجاد شده، نتیجه معکوس مشاهده شد.

 1 شکل در دوم و ولا شده باند آزاد، آب محدوده

 .است شده مشخص
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 سفید سس هاینمونه در محدود و آزاد آب میانگین مقایسه نتایج -4 جدول
Table 4- Results of comparison of average free and bound water in white sauce samples 

)3w( Bound water )2w(Bound water )1w(Free water Treatment 
bc5.0041.17 b6.00  61.67 b4.0085.29 A 
b4.0036.84 a5.00  44.73 b7.0082.89 B 
ab6.00 33.33 a4.00  45.23 a4.0064.28 C 
cd5.0047.05 b7.00  62.05 b5.0087.05 D 
d4.0051.25 b4.00  60.00 b4.0082.05 E 
a7.0026.47 a5.00  38.23 a6.00 67.64 F 
ab4.0032.35 a4.00  44.11                82.35 5.00 b  G 

A (50 g fat-0 ppm enzyme), B (37.50 g fat-100 ppm enzyme), C (37.50 g fat-200 ppm enzyme), D (25 g fat-100 ppm 

enzyme), E (25 g fat-200 ppm enzyme), F (0 g fat-100 ppm enzyme), G (0 g fat-200 ppm enzyme). The numbers in the 

table reported in the form of means ± standard deviation. The same letters indicate no significant difference (p<0.05).  

 

 
 (ppm 200 آنزیم - چربی گرم0 ) Gتیمار از گرماسنجی تحلیل و تجزیه از اینمونه  –1 شکل

   Figure 1– Anexample from thermogravimetry analysis from treatment G (0 g fat - 200 ppm enzyme) 

 

 ویسکوزیته و تنش برشی

بافتی و حسی موواد غوذایی بایود  هایویژگیبرای بهبود 

رئولوژیکی را مورد مطالعه قورار داد کوه در  هایویژگی

ای سازی و بررسی مواد غذایی اهمیت ویژهطراحی، مدل

دارنوود. در ایوون پووژوهش میووانگین ویسووکوزیته و توونش 

های برشی متفاوت برای بررسی سس برشی در سرعت

سووفید تولیوودی بووا فرمووول جدیوود حوواوی آنووزیم توورانس 

نمونوه  5 بر اساس جدول گلوتامیناز گزارش شده است. 

B  یحواودرصد چربی کاهش یافته که  25با ppm 100 

ترانس گلوتامیناز بووده اسوت، دارای بیشوترین  میآنز زا

باشوود. در ویسووکوزیته مووی (pa.s 58/6±89/8)مقوودار 

با کاهش میزان چربی و افوزایش  G وD، E،  Fتیمارهای 

درصد آنزیم میزان ویسکوزیته افزایش یافت. بر اسواس 

هووای بووالای ( غلظوت2007نتوایج  بونیسوو  و همکوواران  )

آنزیم ترانس گلوتامیناز در مقایسه با نمونه کنترل باعث 

در نهایووت افووزایش  و ونیزاسوویمریپلافووزایش درجووه 

توانود شود. در این حالت ویسکوزیته مویته میویسکوزی

بونیسوو  و همکوواران برابوور افووزایش پیوودا کنوود )  100تووا 
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 در فقطمشخص است،  5که در جدول  طورهمان (.2007

ز ا ppm  100یحواو کوه یچربو گورم 5/37 بوا B مواریت

دارای  کوه G و F یمارهوایت و نوازیگلوتام تورانس میآنز

 200 و ppm  100 ریمقواد بوا ندبود یچربکمترین مقدار 

 بوه کنتورل مواریت بوه نسبت یبرش تنش زانیم م،یآنز از

 میآنوز حضوور. اسوت داشته شیافزا یداریمعن صورت

 وزن بووا ییمرهووایپلوو جووادیا باعووث نووازیگلوتام توورانس

 رییوتغ جادیا بدون ینیپروتئ یمونومرها از بالا یمولکول

 تهیسووکوزیو جووهینت در شووود،یموو ییایمیشوو خووواص در

 یمشابه جهینت(. 2007اوزر و همکاران  ) دابییم شیافزا

 اسووت شووده گووزارش( 1396اردلان و همکوواران ) توسووط

 بوا E و D  یمارهوایت در اموا (.1396 اردلان و همکاران)

 میآنووز 200 ایوو ppm  100 افووزودن بووا یچربوو گوورم 25

. اسووت نشووده جووادیا یبرشوو توونش در یادیووز راتییووتغ

 یرو بر یپژوهش انجام با( 1992) همکاران و بوروانکار

 یچربو زانیم کاهش که دند،یرس جهینت نیا به نیمارگار

 محصوول در یبرشو تنش کاهش باعث ونیفرمولاس در

 شودن کوم بوه را کواهش نیوا علوت هاآن. شودیم یینها

 نسوبت یچربو درصود کواهش بوا محصوول تهیسکوزیو

پوووورابراهیم و  ؛1992 همکووواران و بوروانکوووار ) دادنووود

تایج پژوهش آنان با پوژوهش حاضور ن .(1399همکاران 

تووان بوه نووع مطابقت ندارد، دلیل این عدم تطابق را موی

داری مختلف و اسوتفاده از محصول مختلف، شرایط نگه

 و بوروانکووار ) آنووزیم توورانس گلوتامینوواز نسووبت داد

تونش برشوی و  Dو Cتیمار  ویسکوزیته. (1992همکاران

داری نشوان نسبت به نمونه شاهد تفاوت معنوی Cتیمار 

بوه سوایر تیمارهوا مقودار کمتوری  نسوبت ونداده اسوت 

داشووت. در ایوون سووطح جووایگزینی توورانس گلوتامینوواز و 

کاهش مقدار چربی امولسیون پایداری در سوس تشوکیل 

( در مطالعوه بور 2012نیکوزاده و همکواران )نشده است. 

فزایش سطح تمواس اند که با اسس مایونز گزارش کرده

شوود قطرات روغن نیروی اصطکاک بین ذرات زیاد موی

دهود )نیکوزاده و که ویسکوزیته را تحت تواثیر قورار موی

سولیمانپوری و نتیجه مشوابهی توسوط (.  2012همکاران

( در پژوهشی که بر ماست بدون چربوی 2014همکاران )

های حاوی آنوزیم داشتند گزارش گردیده است که نمونه

لوتامیناز از نظر ویسوکوزیته نسوبت بوه نمونوه ترانس گ

سولیمانپوری و ) اندداری نشان ندادهشاهد اختلاف معنی

 (.2014 همکاران

 

 سفید سس هاینمونه در برشی نیروی و ویسکوزیته میانگین مقایسه نتایج -5 جدول
Table 5- Results of comparison of average viscosity and shear stress in white sauce samples   

G F E D C B A Treatment 
b7.908.88 b6.688.79 a2.883.96 a 2.002.94 a 1.231.7 b6.588.89 a1.471.95 Viscosity (pa/s) 

153.30
d8.47 

162.84
e8.08 

74.69
c5.35 

56.78
b6.07 

 10.4732.46
a 

166.30
e10.47 

36.15
a1.85 

Shear stress 

(pa) 

A (50 g fat-0 ppm enzyme), B (37.50 g fat-100 ppm enzyme), C (37.50 g fat-200 ppm enzyme), D (25 g fat-100 ppm 

enzyme), E (25 g fat-200 ppm enzyme), F (0 g fat-100 ppm enzyme), G (0 g fat-200 ppm enzyme). The numbers in the 

table reported in the form of means ± standard deviation. The same letters indicate no significant difference (p<0.05).  
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Introduction: There are numerous concerns regarding dietary fat as an additional source of 

calories, saturated fatty acids, cholesterol, and the association between fat and incidence of 

cardiovascular disease, cancer and obesity. According to international organizations, total fat intake 

should be less than 30% of daily energy. While saturated fats are less than 10%, monounsaturated 

and polyunsaturated fats constitute at least 0.66 daily energy. According lyconsumers tend to use 

low-calorie and low- fat products such as mayonnaise, yogurt, and egg-free products, while the 

quality of these products has not changed and is similar to that of high-fat products. Fat substitutes 

should be able to create the desired mouthfeel. Therefore, in case of reduce fat percentage, it is 

necessary to use compounds that are capable of simulating fat properties. The use of fat substitutes 

in white sauce will play an important role in producing a high-calorie product. Fat alternatives are 

mainly based on carbohydrate and protein. Proteins are ideal compounds for simulating fat 

properties in foods. The transglutaminase enzyme, a protein with a molecular weight of 37, 368 

Daltons, contains 331 amino acids that are classified in the group of transferase enzymes (EC 

2.3.3.13). It is used to modify the functional properties of proteins in various foods. The function of 

this enzyme is to bind glutamine amino acid from one protein and lysine amino acid from another 

protein without adverse effect on biological access of lysine and nutritional value of consequently 

protein. This bond increases the strength of the two strands and thus increases the viscosity of the 

product. Due to the fact that the enzyme is of plant origin, it is very suitable for use in industry. 

Purpose: Due to the unique use of transglutaminase enzyme in improving the quality of products, 

the aim of this study is to evaluate the effect of this enzyme on the production of low fat white 

sauce and evaluation of physical (thermal and physical stability), rheological (viscosity and shear 

stress) properties and thermal gravimeteric analysis (free and bonded water) are the product. 

Material and methods: To make the sauces, first the flour was poured into the mixer with milk and 

after complete mixing (45 s) of microbial transglutaminase enzyme with activity 80 units/g was 

added gradually into the mixer and it was stirred well (one minute), then the butter was added to the 

mixture and stirring continued for 5 minutes and after emulsion formation and proper texture, the 

sauce samples were filled in glass containers. In the used treatments, the percentage of fat removal 

was equal to replacement percentage of milk and flour. The amount of fat reduction was calculated 

based on the amount of added butter. For this purpose, seven different treatments were produced 

with different amounts of fat (0, 25, 37.50 and 50 g) and enzyme (100 and 200 ppm). All tests were 

performed in 3 replications. Duncan test at 5% level was used to compare the mean of treatments. 

Data were analyzed using GraphPad Prism 5.0 software. 
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Results and discussion:  Minimum and maximum viscosity values were observed in treatments 

containing 100 and 200 ppm enzymes with 37.50 g fat. High concentrations of transglutaminase 

enzyme increase the degree of polymerization and and eventually the viscosity increase, compared 

to the control sample. In this case, the viscosity can increase up to 100 times. The maximum amount 

of shear stress (166.30 pa) was observed in the treatment containing 100 ppm enzyme with 37.50 g 

fat. The presence of the transglutaminase enzyme produces polymers with high molecular weight of 

protein monomers without altering their chemical properties, as a result, the viscosity increases. 

Reducing the amount of fat in the formulation reduces the shear stress in the final product. The 

reason for this decrease is attributable to decrease in the viscosity of the product with decrease in fat 

percentage. By increasing contact level of oil drop, the force of friction between the particles 

increases, which affects the viscosity. The highest amount of thermal stability (95.10%) and 

physical stability (95.91%) was obtained in treatments containing 200 ppm enzyme with 37.50 and 

0.00 g fat. In thermal and physical stability, cause of increasing percentage of stability in all 

treatments compared to the control treatment can be attributed to the effect of the transglutaminase 

enzyme (Protein compound) in cross-linking between protein molecules and creating a coherent 

network lattice and increased friction that is prevent of phases separation. According to Stoke's law, 

with increasing viscosity of continuous phase, speed of phase separation will be slower and the 

emulsion more stable, if the viscosity decreases, the particles move more and leaking water 

increases. The mechanism of the effect of transglutaminase enzyme on proteins is polymerization, 

which has led to changes in the hydrophobic molecules of the proteins. Therefore, it effects on the 

functional properties of the enzyme, the solubility effect, gel formation, emulsification, foaming, 

viscosity and water holding capacity. The treatment containing 200 ppm enzyme with 37.50 g fat 

had the lowest amount (64.28%) free water. Treatment with 25 g fat containing 100 ppm 

transglutaminase enzyme had the highest amount of free water. Adding transglutaminase enzyme to 

foods increases the gel strengthandat the same time, the pores become smaller and texture become 

denser. More free water is trapped in the gel- like network. Like free water for each treatment, 

bonded water is reported. But in the 100 and 200 ppm treatments with 37.50 g fat and the 100 and 

200 ppm treatments with the lowest fat content, the water content of the bonded water was 

significantly reduced. Compared to the control treatment, the bonded water decreased significantly. 

By reducing fat and increasing protein, the protein network is denser and able to bind more water in 

a given volume. 

Conclusion: This study showed that, according to the microbial transglutaminase enzyme has plant 

origin, it has great potential for practical uses in industry and it can be suggested to sauce 

manufacturers, especially in the production of mixtures whose fat is reduced, such as formulation of 

low-calorie white sauce, with maintaining the desired properties (physicochemical, stability and 

viscosity). 
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