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Introduction: Soy products consumption reduces the hazards of numerous chronic disorders such as cancer, 

arteriosclerosis, and osteoporosis syndromes. Among diverse soy products, soymilk has gained much popularity 

as an outstanding source of nutrients which is normally suggested as a less-expensive supernumerary instead of 

cow's milk. Soymilk is water extract of soybeans which is rich in functional components such as isoflavones and 

high quality proteins and it is lactose and cholesterol free as compare with cow's milk. The extent of extracted 

soybean components into the soymilk could be improved by ultrasound technique. In recent years, this non-

thermal procedure has many applications in food industry such as extraction (plant substances), filtration, 

destroy of microorganisms, enzyme inactivation, emulsification, etc. High-power ultrasound thorough the shock 

waves and shear forces can improve the liquid/solid extraction of intracellular plant constituents by cavitation 

and bubbles interruption. On the other hand, the quality of food proteins like soymilk or soy cheese (tofu) could 

be improved by microbial transglutaminase (TG). TG-induced crosslinking handling in different food proteins 

have much studied. Transglutaminase (EC 2.3.2.13) is an acyltransferase that catalyzes the cross-linking of most 

food proteins including milk proteins through formation of ε-(γ-glutamyl)-lysine intra- and intermolecular 

isopeptide bonds. TG enzyme can form a gel with an appropriate structure by developing covalent connections 

between glutamine and lysine in protein systems. Soy-cheese is a quasi-dairy product that is prepared by 

coagulants through coagulation of soy milk. Although some investigations have studied the individual effect of 

TG enzyme or ultrasound on tofu quality, the simultaneous effects of both treatment on tofu has not yet been 

studied. Therefore, present study was conducted to investigate the effect of transglutaminase and ultrasound 

enzymatic treatments on the yield and physicochemical characteristics of tofu.  

Materials and methods: After washing, soaking and grinding soybeans with water (1: 6 ratio), the mixture 

was sonicated (frequency of 37 KHz with power of 520 W and temperature of 40 °C) at three time levels (0, 15 

and 30 minutes). The mixture was filtered through a cheese cloth to separate the soymilk material from the 

residue and heated at 95 °C for 5 min. Afterward, soymilk was cooled to 95 °C and enzymatic treatment of 

transglutaminase (TG) was performed at three levels (0, 0.35 and 0.7 Unit/g soymilk protein) for 150 min. For 

enzyme inactivation, treated soymilk heated at 95 °C for 1 min. After Tofu preparation with 0.4% calcium 

sulfate solution as coagulant, the effect of these treatments on the cheese yield and physicochemical parameters 

(pH, moisture, fat, protein, color values) of tofu were investigated during one month storage (0, 30 and 60 days) 
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under refrigeration conditions. Microstructure evaluation of cheese samples were measured by scanning electron 

microscopy (SEM) at the end of 60 days of the cold storage. Tofu samples were cut into cubes of approximately 

5 mm
3
 and dipped in 2.5% (w/w) gluteraldehyde for 3 h. The cheese blocks were fixed and washed with 

distilled water and dehydrated using ethanol. The samples were then defatted three times in chloroform and 

were covered with ethanol and kept refrigerated. Film samples were cryo-fractured by immersion in liquid 

nitrogen and fixed on stubs. The samples were coated with gold. Photomicrographs were recorded at different 

magnification levels operated at 20 kV. 

Results and discussion: The results showed that with increasing enzyme concentration, moisture content and 

production yield of tofu meaningfully increased while protein and fat contents slightly increased (p>0.05). The 

yield of tofu at 0, 0.35 and 0.7 Unit/g protein were recorded as 19.80, 21.08 and 22.44%, respectively. 

Increasing the ultrasound time also significantly increased moisture content and yield of cheese making while 

considerably reduced the protein and fat content of the cheese analogues. The yield of tofu at different 

ultrasound time (0, 15 and 30 minutes) were recorded as 19.37, 21.24 and 23.26%, respectively. Moreover, the 

storage time had not significant effect on pH and chemical components of tofu samples. Evaluation of the color 

indexes of the product with a colorimeter showed that with increasing enzyme concentration, the amount of 

lightness (L*) increased and redness (a*) decreased significantly while yellowness (b*) insignificantly changed. 

Also, with increasing the ultrasound period and storage time, the amount of redness (a*) and yellowness (b*) 

parameters increased and the lightness (L*) decreased significantly. Microstructure of soy cheeses showed that 

TG treatment caused a compact structure in protein matrix of tofu samples while ultrasound process led to less 

compact and more voids form. The compact structure and rougher surface of tofu samples treated with TG 

might have resulted from microscopic pools of free water within the sample due to the increased hydration 

capacity of protein matrix. 

Conclusions: The results of this study showed that by using 30 minute ultrasound time and 0.7 

transglutaminase concentration (Unit/g protein), a tofu with the highest yield (23.73%) as compare with control 

sample (18.17%) could be produced. However, as the time of ultrasound increased, the cheese quality reduced 

significantly. Therefore to obtain a tofu sample with satisfactory quality and acceptable cheese yield (22.34%) 

treatment with 0.7 TG (Unit/g protein) and 15 minute ultrasound time is suggested. 
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 مقاله پژوهشی

 ،میزان راندمانبر  گلوتامینازفراصوت و آنزیم ترانس هایتأثیر تیماربررسی 

 پنیر سویا ساختارو ریز های فیزیکوشیمیایی ویژگی

 3،  بهروز علیزاده بهبهانی1، محمد حجتی2، محمد امین مهرنیا1حسین جوینده

 

 گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده علوم دامی و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان ،استاد .1

 گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده علوم دامی و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان ،دانشیار.2

گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشکده علوم دامی و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی  ،استادیار. 3

 خوزستان

(02/08/1401، تاریخ پذیرش: 10/07/1401، تاریخ آخرین بازنگری: 16/05/1401)تاریخ ارسال:   

 چکیده
رو با شود. پژوهش پیشکننده تهیه میبه کمک مواد منعقد ایسو ریشانعقاد  از طریقاست که  یشبه لبنورده آ، فرپنیر سویا )توفو(

و  فیزیکوشیمیاییهای ویژگی ،میزان راندمان تولیدو فراصوت بر  (TG)گلوتامیناز هدف بررسی تأثیر تیمارهای آنزیمی ترانس

( min 30 و 15، 0در سه سطح زمانی ) (، شیرابه1:6توفو انجام شد. پس از خیساندن و خرد کردن لوبیا با آب )نسبت ریزساختار 

 35/0، 0سطح ) سهدر  شیرسویاقرار گرفت. تیمار آنزیمی ( C 40° و دمای W 520، توان KHz 37کانس )فرفراصوت  تحت تیمار

 ،کلسیمسولفات ماده منعقدکننده  توسطفو وتپس از تهیه  ( انجام پذیرفت.سویاشیر به ازای هر گرم پروتئین TGواحد آنزیم  7/0و 

نتایج نشان بررسی گردید. روز(  60و  30، 0)ماه نگهداری در یخچال  دوطی مدت  مورد بررسیهای بر ویژگیتأثیر تیمارهای مذکور 

 (.p>05/0) تفاوت چندانی نکردپروتئین و چربی  داری یافت امامعنیرطوبت و راندمان افزایش  مقادیرافزایش غلظت آنزیم،  داد که با

پروتئین و توجه قابلکاهش  گردید اما سببرطوبت و راندمان پنیرسازی  داری باعث افزایشطور معنیبهنیز وت افزایش زمان فراص

بررسی رنگ  (.p>05/0) و ترکیبات توفو نداشت pHبر داری معنیتأثیر پنیر گردید. همچنین زمان نگهداری شبهی  ها چربی نمونه

Lسنج نشان داد که با افزایش غلظت آنزیم میزان روشنایی ) محصول با دستگاه رنگ
aقرمزی )و ( افزایش *

داری یافت معنی( کاهش *

aقرمزی ) هایمیزان پارامتر ،و زمان نگهداری با افزایش زمان فراصوت علاوه،به داری نکرد.( تغییر معنی*bکه زردی )درحالی
( و *

bزردی )
Lافزایش و میزان روشنایی )قابل توجهی  طور به( *

ریزساختار پنیر سویا نشان داد که  کاهش یافت.داری  طور معنیبه( *

نتایج این تحقیق های توفو گردید. ی نمونهنماتریس پروتئیساختار شدن تیمار آنزیمی برخلاف تیمار فراصوت موجب فشرده

 سویاشیر به ازای هر گرم پروتئین TGواحد آنزیم  7/0غلظت و  min 15 فراصوت به مدتاستفاده از تیمار که در صورت نشان داد 

  تولید نمود. توجهقابل قبول و راندمان قابل کیفیت توان پنیر سویایی بامی
 

رنگ، دوره نگهداریهای شاخص، TG، فراصوتپنیر، شبه کلید واژگان:
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 مقدمه .1

-های غذایی سویا خطر بسیاری از ناهنجاریوردهفرآمصرف 

پوکی استخوان را  و های مزمن مانند سرطان، تصلب شرائین

در میان محصولات متنوع سویا، شیر سویا دهد. کاهش می

تر نسبت به شیر هزینهمنبع مغذی با ارزش و کم یک عنوان به

شیر سویا محصول  گاو از محبوبیت بیشتری برخوردار است.

راج آبی از لوبیای سویا است که غنی از مواد عملگرا استخ

باشد و بالا می یفیتباکهای ها و نیز پروتئینهمانند ایزوفلاون

در مقایسه با شیر لبنی عاری از کلسترول و لاکتوز بوده و 

شیر  .]1[ تر استهای چرب اشباع آن بسیار پایینمقدار اسید

استروئیدی است که یک غیر 1سویا حاوی یک فیتواستروژن

های مزمن اثر محافظتی علیه پوکی استخوان و بیماری

-دلیل مشکلات برخی مصرفبه. ]2[آن دارد  مربوط به

کنندگان در قبال پروتئین و لاکتوز شیر گاو ، تقاضا برای 

های آن به جای شیر گاو هجایگزینی شیر سویا و فرآورد

یر سویا و درنتیجه، امروزه ش. ]3[ردید است مطرح گ

جایگزین مناسبی برای  عنوان بهمحصولات مبتنی بر آن 

ی آن آلرژی هاهلبنیات در میان کسانی که به شیر و فرآورد

با توجه به عوارض و همچنین . ]4[است  دارند تبدیل شده

 یژهو بههای ناشی از آن مضرات مصرف گوشت قرمز و بیماری

سویا  یشبه لبنتوان از محصولات در افراد مسن یا بیمار، می

عنوان محصول گیاهی پروتئینی با مانند پنیر سویا )توفو( به

کیفیت بالا استفاده نمود. بنابراین تولید و معرفی محصولات 

سویا مانند توفو جهت ارتقای سلامت جامعه بسیار  یشبه لبن

 . است یضرور

به فو یک نوع غذای پروتئینی است که از لوبیای سویا وت

مراحل شامل معمولاً فو فرآیند تولید توآید. می دست

کردن لوبیای سویا به  خیساندن و خردشستشوی لوبیا، 

و پرس  تشکیل لخته، فرایند حرارتیکردن،  همراه آب، فیلتر

عوامل  بهفو وت هایویژگیراندمان و  . ]5[ باشدکردن می

شیر  لوبیای سویا، روش تهیه و تازگی واریته نظیرمختلفی 

ویژه نوع منعقدکننده و دمای ، روش تولید پنیر سویا بهسویا

در میان این باشد. می انعقاد و شرایط نگهداری محصول

عوامل، فرایند حرارتی نقش مهمی در تولید محصول از نظر 

                                                 
1. Phytoestrogen 

 (1از:  اند عبارت ها آن نیتر مهمای دارد که کیفی و تغذیه

های مهم سویا تئینفرایند حرارتی مناسب با دناتوراسیون پرو

سبب بهبود خواص انعقادی و سفتی ژل شده و  11و  7یعنی 

حرارت ( 2، ]6[ کاهداندازی ژل میاز میزان سینرزیس یا آب

ها، و های تریپسین، ساپونینبازدارنده نقش مهمی در نابودی

آنزیم ( حرارت با نابودی 3و  ]7[سایر مواد بازدارنده دارد 

، مانع از فعالیت این آنزیم و ایجاد اشیر سوی ژنازلیپوکسی

در مقیاس  .]8[ گرددطعم علفی در محصولات لبنی سویا می

-به لاکتون-کلسیم و گلوکونودلتا صنعتی معمولاً از سولفات

فو استفاده وکننده شیر سویا در تولید ت منعقدمواد عنوان 

 . ]9[شود  می
فراوانی جهت تغییر  تلاشدر چند دهه اخیر، محققین 

های موجود در مواد و خصوصیات کاربردی درشت مولکول

به این ترتیب اند، چرا که داده انجامهای غذایی فرآورده

ای محصولات های حسی و تغذیهویژگی خوبیقادرند به

ترکیبات اساسی و  ازجملهها، . پروتئینغذایی را بهبود دهند

ه های غذایی هستند کبا اهمیت موجود در مواد و فرآورده

کنند. بنابراین، نقش مهمی را در کیفیت محصول ایفا می

 ازجملههای مختلف اصلاح این ترکیبات از طریق روش

های آنزیمی، شیمیایی یا فیزیکی، سبب بهبود و یا روش

 گرددهای عملکردی جدید در فرآورده میتوسعه ویژگی

در چند دهه اخیر،  پرکاربردهای مهم و آنزیم ازجمله. ]10[

TGگلوتامیناز )آنزیم ترانس
 باشد. این آنزیم( میکروبی می2

هایی مانند ایجاد اتصالات عرضی، انتقال قادر است واکنش

ببخشد. امروزه، نوع میکروبی آسیل و دآمیداسیون را سرعت 

از  کندمستقل از کلسیم عمل می گلوتامیناز کهآنزیم ترانس

استرپتومایسس خصوص تلف بههای مخمیکروارگانیسم
ای در صنایع طور گستردهبه و گردداستخراج میموبارنس 

صنایع غذایی، صنایع دارویی و صنایع آرایشی  ازجملهمختلف 

در مواردی که این آنزیم  ازجمله .]11[شود استفاده می

توان های مرتبط با صنعت غذا استفاده شده است میپژوهش

، محصولات ]12[های خوراکی یلمبرد آن در تهیه فبه کار

، ]14 ،10[ لبنی مانند ماست یها فراوردهتولید  ،]13[پخت 

شبه های وردهآ، و فر]18[، کفیر ]17[، بستنی ]15،16[پنیر 

                                                 
2. Transglutaminase 
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در تهیه  اشاره کرد. ]20[و توفو  ]19[مانند ماست  یلبن

بجای استفاده  توانمی و جهت تبدیل شیر سویا به دلمه توفو

)با غلظت بالای  TGاز تیمار آنزیمی  از مواد منعقد کننده،

TG  لیتر شیر سویا( ازای هر میلیهواحد آنزیم ب 1و درحدود

 (C 80°بجای  C 37°تر )حدود در دمایی بسیار پایین

مکانیسم تشکیل دلمه در روش تیمار  .]21[استفاده نمود 

های ایزوپپتیدی میان پروتئین، تشکیل اتصالات TGآنزیمی 

در این روش، با تغییر زمان تیمار آنزیمی شیر سویا است. 

یا  نرم یتوان میزان سفتی بافت را کنترل نمود و توفویمی

میزان راندمان تولید پنیر کیفیت و  علاوه،به. سفت تهیه کرد

های مرسوم نسبت به روش TGتیمار آنزیمی سویا با کمک 

سبب  TGتیمار  .]22[ گزارش شده است بالاترتولید توفو 

1افزایش مقدار ظرفیت نگهداری آب )
WHC و بهبود ساختار )

توان می TGعلاوه، با کمک آنزیم به [.22گردد ]توفو می

های سویا را تا حد زایی به پروتئینحساسیت یا آلرژی میزان

 .[22،23]زیادی کاهش داد 

امواج صوتی با فرکانس فراتر از حد شنوایی  ،اولتراسوند امواج

توان در انسان است. با تنظیم فرکانس، از اولتراسوند می

-صنعت غذا استفاده کرد. تکنیک جمله منبسیاری از صنایع 

 ییجو صرفهدلیل بوده و بهساده نسبتاً ارزان و  های اولتراسوند

 در زمینهظهور نویک فناوری  عنوانبهدر مصرف انرژی 

و اصلاح محصولات های مواد غذایی، استخراج ویژگیررسی ب

. مورد توجه پژوهشگران و صنعت غذا قرار گرفته استغذایی 

ترکیب و  بررسیاز اولتراسوند کم توان )با فرکانس بالا( برای 

مواد غذایی استفاده  ترکیباتخصوصیات فیزیکوشیمیایی 

 فرکانس پایین(اولتراسوند با قدرت بالا ) که ازدرحالیشود می

تغییرات  سبباز طریق کاویتاسیون یا ایجاد حفره که 

شود جهت بهبود کیفیت می، شیمیایی و بیوشیمیایی یزیکیف

با توجه به میزان . ]24[شود محصولات غذایی استفاده می

نیروهای ی به کار برده شده، شدت فشار و دما وامواج  انرژی

این متغیر است و بنابراین میزان تأثیرگذاری  دشدهیتولبرشی 

همچنین و  مواد غذاییهای فیزیکوشیمیایی ویژگی بر روش

 علاوه بر .[25] متفاوت است یا آنزیمی کاهش بار میکروبی

های ژگیود ویاز روش اولتراسوند جهت بهب استفاده

                                                 
1. Water-holding capacity 

، استفاده از [27]و ماست   [26]محصولات لبنی نظیر پنیر 

لبنی سویا محصولات شبهو ارزیابی ت تولید این روش جه

-28] مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته استنیز  مانند توفو 

ویژه سفتی هرچند تأثیر تیمار فراصوت بر کیفیت به. [30

میزان افزایش پنیر سویا متفاوت گزارش شده است، اما 

اولتراسوند توسط اکثر محققین  جهیدرنتراندمان تولید توفو 

برای مثال، ژانگ و همکاران . ]30،31[ گزارش شده است 

W/cm( نشان دادند که با تیمار فراصوت در 2016)
و  110 2

با  شده هیته، سفتی توفوی min 40 افزایش زمان از صفر به

آنزیم واحد  20با  منعقدشده) محلول ایزوله پروتئینی سویا

TG  به  5/34از ایزوله( پروتئین به ازای هر گرمg 1/207 

در ( 2016، لین و همکاران )در مقابل .]31[افزایش یافت 

 شده هیتهی وند بر کیفیت توفوستحقیقی راجع به تأثیر اولترا

ش هر چند با افزای گزارش کردند که لاکتون-با گلوکونودلتا

-، سفتی تمامی نمونهmin 25تا  5زمان فرایند فراصوت از 

های تیمار یافت، اما تمامی نمونهتیمار شده افزایش میهای 

شده از سفتی کمتر و ریزساختار بازتری نسبت به نمونه 

شاهد )استفاده از دمای بالا بجای اولتراسوند( برخوردار بودند 

با افزایش دما این محققین بیان داشتند که  علاوه،. به]30[

به  25از راصوت )( و زمان تیمار فC 50°به  C 25°)از دمای 

min 30 سفتی ژل و پارامترهای ،)G′  وG″ داری طور معنیبه

 کاهش یافت.
بسهیار   گونهه کهه در بهالا اشهاره گردیهد تحقیقهات      هرچند همان

ههای  تیمهار فراصهوت بهر ویژگهی    دی راجع به بررسهی اثهر   معدو

انجهام پذیرفتهه    TG بها آنهزیم   بهه روش انعقهاد   شده هیتهتوفوی 

تیمههار محههدود تحقیقههی در مههورد اثههر    تههاکنوناسههت، امهها  

-بهر ویژگهی  همهراه بها تیمهار فراصهوت شهیر سهویا        TGآنزیمی 

رو نشهده اسهت. بنهابراین پهژوهش پهیش      انجهام  پنیر سهویا های 

بهها هههدف بررسههی تههأثیر مسههتقل و تههوآم تیمارهههای آنزیمههی    

گلوتامینههاز و فراصههوت شههیر سههویا بههر میههزان رانههدمان  تههرانس

   های فیزیکوشیمیایی پنیر سویا انجام شد.  تولید و ویژگی

 

 هامواد و روش .2

 

 مواد مورد استفاده. 2.1
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سویا )واریته سحر( تازه برای تهیه شیر سویا از لوبیای کامل 

 3،2گلوتامیناز میکروبی )آنزیم ترانسمقدار  گردید.استفاده 

،13،2 EC شرکت ( متعلق بهBDF Natural Ingredients 

 خریداری و تا زمان استفاده در یخچال نگهداری گردید. اسپانیا

قدرت آنزیمی هر گرم پودر  ،شده یداریخرمطابق اطلاعات بسته 

واحد )به ازای هر گرم پروتئین( مشخص  100گلوتامیناز، ترانس

برای تبدیل شیر سویا به توفو، از ماده منعقد کننده شده بود. 

مرک آلمان( استفاده ، CaSO4.2H2O)دوآبه سولفات کلسیم 

کربنات سدیم و سایر مواد شیمیایی مورد استفاده در شد. بی

مرک  شرکت متعلق بهدرجه خلوص بالا و  بانیز این تحقیق 

  . ندآلمان خریداری شد

 

  شیر سویاتهیه . 2.2

شیر سویا به روش استخراج آبی از لوبیای سویا مطابق روش 

 (2013کائو و همکاران )و  ]5[( 2015سارانی و همکاران )

تهیه شد. برای تهیه شیر سویا، مقدار با کمی تغییرات  ]32[

g 300  ( در داخل تمیز شده سویا )واریته سحرلوبیایml 

در دمای  h 9کربنات سدیم به مدت بی %5/0محلول  900

، لوبیاهای آب خیساندن خیسانده شد. پس از جداسازی اتاق

در داخل  (آب)نسبت لوبیای خشک :  6به  1سویا با نسبت 

خرد و هموژن  min 3به مدت  با آب معمولی مخلوط کن

به شیرابه  ml 2000طوری که در مجموع حدود ، بهگردید

. در ادامه جهت بهبود استخراج ترکیبات سویا، آمد دست

 min 30و  15، 0تیمار فراصوت شیرابه در سه زمان مختلف 

)ساخت  P60H مدل Elmasonic توسط دستگاه اولتراسوند

آلمان( انجام گرفت. تیمار فراصوت در شرایط ثابت فرکانس 

KHz 37 80، با % ( توان دستگاهW 520 و )در دمای °C 

 سهصورت به 1پنیرپارچهبا انجام پذیرفت. سپس شیرابه  40

پس از جداسازی تفاله  صاف گردید وروی هم پارچه لایه 

حرارت  min 1به مدت  C 95° دمایدر )اوکارا(، شیر سویا 

فرایند پس از  های حاوی آنزیم،در مورد نمونه. داده شد

 ، تیمارC 43°خنک کردن شیر سویا به دمای حرارتی و 

، 35/0، 0 با افزودن مقادیر مختلف شیر سویا TG یآنزیم

به گلوتامیناز ترانس (واحد آنزیم به ازای هر گرم پروتئین 7/0

                                                 
1. Cheesecloth  

 انجام با ،در ادامه .انجام شد min 150مدت  برایشیر سویا 

ترانس  آنزیم ،min 1به مدت  C 95° حرارتی فرایند

لازم به  .شد غیرفعالهای حاوی آنزیم در نمونه گلوتامیناز

 TG  ذکر است که سطوح زمان فراصوت و غلظت آنزیم

 های مقدماتی تعیین شد. براساس آزمون
 

 توفوتولید پنیر . 2.3

های ارائه روش براساس به روش ستنی و فو(و)ت سویاپنیر 

و همکاران  لیوو  ]32[( 2003همکاران ) و کائوشده توسط 

پس از رساندن شد.  تهیه یجزئبا تغییراتی  ]33[( 2004)

 سولفات %4/0 مقدار، C 73° بهدرجه  95از  دمای شیر سویا

 آنبه  کلسیم یک مولار سولفات محلولصورت به کلسیم

ی براسپس  شد. زدههم خوبیبه s 10مدت برای  وشد  اضافه

 اتاق دمای در min 20 مدت به، مخلوط انعقاد فرآیند تکمیل

 یآرام به لخته  دلمه، لیاز تشک پس باقی ماند. زدنهم بدون

-آب شد. پس از جداسازیمنتقل و آّب آن  پنیر پارچه به

از دستگاه پرس  عمل پرس کردن در لخته، نسبی گیری

 cm داخلی ای )با قطربه شکل استوانهجنس استیل ضدزنگ 

 تحت فشار بیبه ترتمرحله و  3 ( دربا کفی مشبک 22

g/cmو  40، 20 تقریبی
برای هر  min 20در مدت   60 2

سپس پارچه از پنیر جدا شد و جهت مرحله انجام شد. 

 فویوت .توزین گردید آمده دست بهمحاسبه راندمان، پنیر 

اتیلن قرار داده شد و با محلول در داخل ظروف پلی دشدهیتول

 30، 0) روز 60 مدت پوشانده شد و برای %9سرد آب نمک 

 ها شیآزماانجام  جهت( C 7°یخچال )دمای  در( 60و 

  نگهداری شد.
 

 گیری راندمان تولید پنیراندازه . 2.4

میزان راندمان براساس نسبت وزن پنیر حاصل )وزن 

 .]20[ مصرفی تعیین شد شیرمرطوب( به وزن 

 

 فیزیکوشیمیایی پنیرهای ارزیابی برخی ویژگی . 2.5

pH ها با استفاده از دستگاه نمونهpH  متر دیجیتال

Metrohm  و کالیبره کردن ، ساخت سوئیس( 827)مدل

توسط روش حجمی ژربر و چربی  ؛7و  4دستگاه با دو بافر 

-پنیر به روش آون های رطوبت نمونه ؛استفاده از بوتیرویمتر
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تا رسیدن به  h 5 در دمای حدود C 105°در دمای گذاری 

ضرب مقدار  حاصلطریق و مقدار پروتئین کل از  ؛وزنی ثابت

مطابق  25/6به روش کلدال در فاکتور  آمده دست بهنیتروژن 

  .]34[ گیری شد( اندازه2002) AOACهای روش

 

 های رنگارزیابی ویژگی. 2.5

 Minoltaسهنج هانترلهب )  رنهگ از دسهتگاه رنهگ   برای سنجش 

CR300 Series رنهگ   ههای ، ژاپن( استفاده گردید و شهاخصL* 

قرمهزی( تعیهین شهد    -)سهبزی  *aزردی( و )آبی  *b)روشنایی(، 

رنگ، دستگاه با اسهتفاده از صهفحه    یریگ اندازهقبل از  [.35]

 =  -L ⃰= ،25/0  43/94مخصوص استاندارد دسهتگاه ) سفید 

a ⃰ 04/2و  =b ⃰کالیبره و تنظیم گردید ). 

 

 بررسی ریزساختار توفو . 2.6

های توفوی تولیدی توسط دستگاه نمونه زساختاریربررسی 

شرکت فیلیپس  XL30میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

بررسی تأثیر فرایند  منظور به)آمستردام، هلند( انجام پذیرفت. 

گلوتامیناز بر ریزساختار فراصوت و تیمار آنزیمی ترانس

های پنیر تولیدی، تصاویر میکروسکوپ الکترونی مطابق نمونه

های ( گرفته شد. ابتدا نمونه2017روش جوینده و همکاران )

توفو به کمک چسب نقره بر روی پایه آلومینیومی چسبانده 

با استفاده از دستگاه  min 6ها به مدت نمونهشدند. 

، ساخت EMITECH، شرکت A450X)مدل  1اسپاترکوتر

-طلا min 5و به مدت  شده خشکتا نقطه بحرانی انگلیس( 

میکروسکوپ  لهیوس بهها برداری از نمونهتصویرافشانی شدند. 

های و در بزرگنمایی KW 20 الکترونی روبشی با ولتاژ

 . ]36[مختلفی انجام گرفت 
 

 آماری لیوتحل هیتجز. 2.7

 3در این تحقیق با توجه به دو متغیر درصد آنزیم )در 

( و واحد آنزیم به ازای هر گرم پروتئین 7/0و  35/0، 0سطح 

 9(، تعداد min 30و  15، 0سطح  3زمان اولتراسوند )در 

های پنیر سویا طی مدت تیمار در سه تکرار تولید شد و نمونه

روز( در یخچال  60و  30، 0سطح  3یک ماه نگهداری )در 

                                                 
1. Sputter-coater 

از شیر سویا )فاقد آنزیم و  شده هیتهارزیابی شدند. نمونه پنیر 

نمونه شاهد در نظر گرفته شد.  عنوان بهتیمار اولتراسوند( 

در قالب طرح ( 3×3)فاکتوریل آزمون  توسطتجزیه و نتایج 

آنالیز  24 ویرایش SPSSکاملاً تصادفی با کمک برنامه آماری 

مقایسه % 5به کمک آزمون دانکن در سطح و میانگین نتایج 

برای ترسیم نمودارها  2013اکسل  افزار نرماز  .ندگردید

  استفاده شد.
 

 نتایج و بحث .3

 
 راندمان تولید توفو . 3.1

 TG آنهزیم فراصهوت و   تیمارهایتأثیر نتایج تجزیه واریانس 

طهی   سهویا های پنیهر  نمونهتولید  راندمانمیزان  برشیر سویا 

شهکل  نیز و  (1)جدول در داری در یخچال ماه نگه یکمدت 

بهه غیهر   ، آمده دست بهمطابق نتایج  .داده شده استنشان  (1)

-معنیتأثیر  TGو  فراصوتتیمار  متغیر دو از زمان نگهداری،

 داشتند.های پنیر نمونهراندمان تولید بر مقادیر داری 

مقهدار   ، با افزایش زمان تیمار فراصهوت، الف(-1) شکل مطابق

داری افههزایش یافههت طههور معنههیرانههدمان تولیههد توفههو بههه 

(001/0p<)تواند راندمان تولید توفو میدرصدی  20 . افزایش

داخهل شهیر   دلیل افزایش درصد استخراج ترکیبات سویا بهبه

باشد. فهیم و همکاران ها به توفو میسویا و در نهایت ورود آن

فراصوت شیرابه سویا گزارش کردند که هنگام تیمار ( 2011)

بهه   20(، با افزایش زمان از C 40°در دمای  KHz 35)شدت 

min 60    بهه   % 86/5، میزان درصد مواد جامهد شهیر سهویا از

نمونهه  در که مقدار مواد جامهد  افزایش یافت، درحالی % 11/6

. ]37[تعیین گردید  %18/3شاهد )بدون تیمار فراصوت( تنها 

همچنین، این محققین افزایش درصد استخراج پروتئین شیر 

تیمار فراصوت و نیز افزایش زمهان آن اعهلام    جهیدرنتسویا را 

علاوه بر افزایش میزان اسهتخراج ترکیبهات   ، درهرحالکردند. 

در علت افزایش راندمان تولید توفهو   سویا به داخل شیر سویا،

باشد، چرا کهه  میا هدلیل رطوبت بالاتر نمونهبهتحقیق حاضر 

افهزایش  توان مشاهده نمهود،  می (1)گونه که در جدول همان

-درصد رطوبهت نمونهه  داری بر معنی اثر زمان تیمار فراصوت

تیمهار مهذکور   و در ایهن میهان    (>001/0p) های توفو داشت
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ای هه دیر چربهی و پهروتئین نمونهه   ادار مقسبب کاهش معنی

 توفو گردید.  

شهیر سهویا سهبب     TGعلاوه بر زمان فراصوت، تیمار آنزیمی 

-1 شکلراندمان تولید گردید )( >01/0pقابل توجه )افزایش 

تیمهار   جهه یدرنتراندمان تولید توفو درصدی  13(. افزایش ب

و رطوبهت پنیهر    WHCدلیهل افهزایش   احتمالاً به TGآنزیمی 

باشد که توسط بسیاری از محققهین گهزارش شهده اسهت     می

بها ایجهاد اتصهالات جهانبی درون و      TGآنزیم  .]16،22، 10[

شهکل مهرثری   گلوتامیل بهه -γلیزین و -εبرون مولکولی میان 

 شود.  سبب افزایش قابلیت نگهداری آب در فرآورده می

داری معنهی  تهأثیر زمان نگهداری نتایج این تحقیق نشان داد 

(05/0<p) (.1)جهدول   نداشهت میزان راندمان تولید توفو  بر 

روز از زمههان  30بهها گذشههت هرچنههد ، ج(-1) شههکلمطههابق 

کمهی  نگهداری محصول در یخچهال، میهزان رانهدمان تولیهد     

روز نگهداری،   60اما در ادامه و در انتهای مدت  ؛یافت کاهش

افزایش یافت. علت کاهش  یجزئطور بهمجدداً مقدار راندمان 

دلیهل نگههداری   بهه  احتمالاًراندمان در اواسط زمان نگهداری 

نمهک و خهروج آب از محصهول بهه علهت      توفو در محلول آب

در آب معمههولی  . توفههو غالبههاً]38[ باشههدپدیههده انتشههار مههی

به ذایقه مهردم ایهران، محصهول     با توجهشود اما نگهداری می

در ایهن تحقیهق در محلهول آب نمهک      دشهده یتوللبنهی  شبه

روز  60راندمان در پایهان مهدت    یجزئافزایش  نگهداری شد.

تواند بهه دلیهل پروتئهولیز و شکسهته شهدن      نگهداری نیز می

مینهه  ها به پپتیدهای با زنجیهره کوتهاه و اسهیدهای آ   پروتئین

 باشهد واسطه آلودگی ثانویهه توفهو   ها بهتوسط برخی میکروب

مهرثری   بهه شهکل  توانهد  چراکه درصد نسبتاً پایین نمک نمی

. فراینههد هههای عامههل فسههاد گههرددکههروبمههانع از فعالیههت می

 .]38[  دگهرد سبب افزایش رطوبت پنیر می هیدرولیز مذکور

 جهه یدرنتدر این تحقیق مقدار رطوبت توفو راندمان و افزایش 

توانهد  که دلیهل آن مهی   بود یجزئبسیار هیدرولیز اشاره شده 

-بهه  در برابهر هیهدرولیز  سهویا   یشبکه پروتئینبالاتر مقاومت 

و علت اصهلی تغییهرات    ]39[ باشد TGنزیمی ار آواسطه تیم

طهور کهه بیهان    گذشت زمان نگهداری همان جهیدرنتراندمان 

 در هرحهال  .باشهد هها مهی  شد به دلیل تغییرات رطوبت نمونه

گونهه کههه اشهاره گردیهد تغییههرات رانهدمان و رطوبههت     همهان 

 دار بود.گذشت زمان نگهداری غیرمعنی جهیدرنت

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گلوتامیناز و ج( زمان نگهداری در یخچال. حروف انگلیسی مختلف توفو تحت تأثیر: الف( مدت زمان فراصوت، ب( غلظت آنزیم ترانسمقایسه راندمان ( 1شکل )

 (.p<05/0باشد )دار میدهنده اختلافات معنینشان
Fig 1. Comparison of yield of tofu as affected by: A) time duration of ultrasound, B) transglutaminase (TG) concentration and C) storage time at 

refrigerator. Different letters represent significant differences (p<0.05). 

A 

C 
B 
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 های فیزیکوشیمیایی ویژگی. 3.2

 تیمار فراصوتتأثیر داری و میزان معنینتایج تجزیه واریانس 

طی سویا و غلظت آنزیم بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی پنیر 

نشان داده شده است.  (1)در جدول  نگهداری در یخچال

 تیمارهرچند توان مشاهده نمود، میطور که این جدول  همان

تأثیر  ترکیبات شیمیایی توفوبر  pH رازیغ بهفراصوت 

رطوبت مقدار تنها بر  TG آنزیم داشت، اما تیمار یدار یمعن

تأثیری بر  نیزداری و زمان نگه داشتداری معنی تأثیر

براساس علاوه، به. مذکور نداشت های فیزیکوشیمیاییویژگی

اثر مورد بررسی های متغیر میان ،هانتایج آنالیز واریانس داده

 مشاهده و ترکیبات پنیر سویا pHبر داری معنی متقابل

 (. 1نگردید )جدول 

افزایش غلظت آنزیم، مقدار رطوبت  نتایج نشان داد که با

(05/0>p( و راندمان )001/0>p ) مقادیر افزایش وpH ،

(. افزایش p>05/0) داری نکردپروتئین و چربی تفاوت معنی

داری باعث افزایش رطوبت و طور معنیبهنیز زمان فراصوت 

و ( p<05/0)و کاهش پروتئین  (p<001/0)راندمان پنیرسازی 

. (1)جدول  پنیر گردیدی شبه ها نمونه( p<01/0)چربی 

مقادیر طور کلی هرچند بههمچنین با گذشت زمان نگهداری 

افزایش یافت اما این  pHو  کاهشها و رطوبت نمونهراندمان 

در های توفو مقدار رطوبت نمونه. نبودداری معنیتغییرات 

و  12/69، 73/69ترتیب بهنگهداری  روز 30،60، 0های زمان

تعیین  24/7و  18/7، 98/6ترتیب به pHو  درصد 39/69

مقادیر چربی و پروتئین نیز تا اواسط زمان نگهداری به شد. 

افزایش و سپس در پایان زمان نگهداری کاهش  یجزئمقدار 

 روز 0،30،60های . مقدار چربی در دوره(p>05/0)یافتند 

، 25/15و پروتئین  %66/3و  75/3، 56/3ترتیب بهنگهداری 

 تعیین شد. %23/15و  41/15

های توفو نمونه سبب افزایش مقادیر رطوبتنزیمی تیمار آ

ها و گردید که دلیل آن پیوندهای ایزوپپتیدی میان پروتئین

مقدار باشد. روتئینی میدام افتادن رطوبت در شبکه پبه

و  35/0های توفوی شاهد، و تیمار شده با رطوبت در نمونه

، 91/68ترتیب به واحد آنزیم به ازای هر گرم پروتئین 7/0

مطابقت با نتایج این در تعیین شد.  % 88/69و  44/69

افزایش نسبت  (1996) یاماموتوپژوهش، دیکینسههون و 

حاوی ترانس  چرب کمرطوبت به پروتئین را در پنیهر سفید 

در هر لیتر شیر( نسهبت بهه  TGواحد  15گلوتامیناز )

. کائو و ]40[ی شهاهد )فاقد آنزیم( گزارش کردند نمونهه

( نیز کاهش سفتی ژل را در توفوی تهیه 2017همکاران )

 .]41[شده با استفاده از آنزیم گزارش کردند 

 
گلوتامیناز طی مدت دو ماه های پنیر سویای تیمار شده با فراصوت و ترانسهای فیزیکوشیمیایی نمونهبرخی ویژگی( ANOVAآنالیز واریانس )( 1جدول )

 نگهداری سرد.
Table 1. Analysis Variance (ANOVA) for some of physicochemical parameters of soy cheese samples treated with ultrasound and 

transglutaminase during 2 months cold storage period. 

NS  ،*،**  باشد.درصد می 9/99و  99، 95دار بودن در سطوح دار و معنیغیرمعنیدهنده ترتیب نشانبه  ***و 
NS, *, **, and *** represent non significant, significant at p<0.05, significant at p<0.01 and significant at p<0.001; respectively. 

 

Mean square  Degree of 

freedom 

Changes sources 

Fat Protein Moisture pH Yield   
0.12

NS
 0.55

NS
 

*
4.29 0.06

NS
 26.78

***
 2  Enzyme levels 

0.56
**

 2.36
*

 
***

29.80 0.13
NS

 
***

42.49 2 Time of ultrasound 

0.17
NS

 1.17
NS

 1.66
NS

 0.33
NS

 3.62
NS

 2 Storage time  

0.00
NS 

0.01
NS 

0.01
NS

 0.00
NS 

0.01
NS 

4 Enzyme × Time of Ultrasound 

0.01
NS 

1.53
NS 

0.08
NS

 0.02
NS 

0.01
NS 

4 Storage time × Time of Ultrasound  

0.00
NS 

0.01
NS 

0.02
NS

 0.00
NS 

0.03
NS 

4 Enzyme × Storage time  

0.00
NS 

0.00
NS 

0.07
NS

 0.00
NS 

0.04
NS 

8 Enzyme × Time of Ultrasound × Storage 

time  

0.09 0.65 1.21 0.15 2.46 27 Error 
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زمان تیمار فراصوت  یشافزاطور که قبلاً اشاره گردید، با همان

مقدار استخراج ترکیبات لوبیای سویا و  فت کهرانتظار می

-ها در شیر و درنهایت در پنیر سویا افزایش میزان آن یجهدرنت

های توفوی تیمار شده با فراصوت از مقادیر یابد و بنابراین نمونه

چربی و پروتئین بالاتری نسبت به نمونه شاهد برخوردار باشند. 

اما نتایج این تحقیق نشان داد که با انجام تیمار فراصوت و 

-ها کاهش معنیمونهافزایش زمان آن، مقادیر چربی و پروتئین ن

های توفوی تیمار شده با مقدار پروتئین نمونه .داری یافت

، 59/15ترتیب به min 30و  15)شاهد(،  0فراصوت در زمان 

-این مقادیر برای چربی نمونه تعیین شد. %89/14و  41/15

و  67/3، 82/3ترتیب ی تیمار شده با فراصوت بههای توفو

های پروتئین و چربی نمونه کاهش مقادیر تعیین شد. 47/3%

دار به علت افزایش معنیتواند تیمار فراصوت می جهیدرنتتوفو 

زاده کناری حسینی بهری و اسماعیل باشد. وردهآرطوبت فر

( در تحقیقی در مورد تأثیر تیمار فراصوت بر پنیر 2018)

سفید ایرانی گزارش کردند که فراصوت سبب کوچک شدن 

دد و به دنبال آن به دلیل افزایش گرهای کازئین میمیسل

، مقدار خردشدههای جذب سطحی رطوبت توسط کازئین

تأثیر فراصوت در همچنین  .]42[یابد رطوبت پنیر افزایش می

دلیل کاهش اندازه ترکیبات نظیر چربی به توانداین زمینه می

تواند که طبیعتاً حالت اخیر می ]43[ و پروتئین سویا باشد

در کاهش به دام افتادن این ترکیبات در دلمه  تأثیر بسزایی

 . در هنگام فرایند تبدیل شیر به پنیر سویا داشته باشد

 

 های رنگ ویژگی .3.3

، نتایج مربوط به آنالیز رنگ پنیرهای سویای (2)در جدول 

نتایج روزه نگهداری نشان داده شده است.  60مختلف طی دوره 

اثر  *Lبر میزان شاخص  TG یآنزیم تیمار نشان داد که 

تر شدن و سبب روشن (2 جدول) داشت (>01/0p)داری  معنی

میان غالباً داری از این نظر  اختلاف معنی درهرحال، .توفو گردید

شاخص مقدار ت، وجود نداش آنزیم  TG حاوی های توفوینمونه

L* واحد آنزیم  7/0و  35/0 ،0 های توفوی تیمار شده بانمونه

 % 44/83و  65/82، 50/81ترتیب به گرم پروتئینبه ازای هر 

علاوه بر ترکیبات پنیر مانند میزان روشنایی پنیر تعیین شد. 

بستگی به عوامل متعددی دارد که مهمترین های چربی، گلبول

موجود در  ها میزان تخلخل پنیر و هیدراتاسیون یا میزان آبآن

کاهش آب دلمه،  باشد. با افزایش میزان منافذ پنیر ومیدلمه 

. بنابراین با توجه به ]35[ یابدافزایش می *Lشاخص مقدار 

، TGآنزیم های توفوی تیمار شده با نمونه *Lافزایش شاخص 

توان عنوان نمود که اثر مثبت افزایش منافذ دلمه بر روشنایی می

 پنیر بیش از تأثیر منفی افزایش آب دلمه بر این شاخص است.

افزایش منافذ شبکه پروتئینی پنیر سویا  نتایج ریزساختار مرید

دانش و همکاران  (.2بود )شکل  TGدرنتیجه تیمار آنزیمی 

فراپالوده نشان دادند که لبنی [ در نتایجی مشابه روی پنیر 44]

های آب پنیر سبب افزایش همراه تلفیق پروتئینتیمار آنزیمی به

گردد. بافتی متخلخل در پنیر می های سرمی و ایجادتعداد حفره

های تولیدی طی دوره علاوه، میزان روشنایی در تمامی نمونهبه

(. افزایش هیدراتاسیون پروتئین>05/0pرسیدن کاهش یافت )

تواند دلیل ها و کاهش قطرات آب آزاد در طی دوره رسیدن می

های پنیر باشد اصلی کاهش بازتاب نور و میزان سفیدی نمونه

تیمار آنزیمی، تیمار فراصوت سبب کاهش مقدار  برخلاف[. 45]

گونه که های پنیر توفو گردید که دلیل آن همانروشنایی نمونه

-همان باشد.اشاره شد احتمالاً مقدار رطوبت بالاتر فرآورده می

های رنگ توان ملاحظه نمود، شاخصمی (2)طور که در جدول 

a*  وb* یمی و فراصوت قرار گرفتند نیز تحت تأثیر تیمارهای آنز

(05/0p< .)طورکلی هرچه مقدار به b*  به سمت منفی پیش

شود و هرچه میزان  رود رنگ ماده غذایی به آبی متمایل می

گردد.  آن به سمت مثبت پیش رود، محصول زردتر می

به سمت منفی پیش برود، رنگ  *aهمچنین هرچه میزان 

شود و در نقطه مقابل، هرچه ماده غذایی به سبز متمایل می

-به سمت مثبت آن پیش رود، محصول قرمزتر می *aمقدار 

نتایج نشان داد با افزایش مقدار زمان تیمار فراصوت،  .گردد

تواند افزایش افزایش یافت که دلیل آن می *bو  *aشاخص 

ورده باشد. آغیر از چربی و پروتئین در فرنسبت ترکیباتی به

اشاره شد، تیمار فراصوت سبب کاهش قابل  گونه که قبلاًهمان

های پنیر توفو گردید. در توجه مقادیر پروتئین و چربی در نمونه

 *bو  *a، شاخص TGمورد تیمار آنزیمی نیز با افزایش غلظت 

در نتایجی مشابه، حبیشی و همکاران داری یافت. کاهش معنی

بر  TGای در مورد تأثیر تیمار آنزیمی ( در مطالعه2022)

و کاهش  *Lخص لبنی افزایش شاهای پنیر موزارلا شبهویژگی

گزارش  TGرا در نتیجه تیمار آنزیمی  *bو  *a هایاخصش

هرچند افزایش درهرحال، ترابی و همکاران  .]46[کردند 
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آنزیم  بیوتیک حاویسینپنیر سفید فراپالوده را در   *Lخص شا

TG  های شاخص داری در مقادیر تفاوت معنیگزارش کردند، اما

a*  وb* عباباف  .]35[نکردند  با نمونه پنیر فاقد آنزیم مشاهده

افزایش ( نیز در مطابقت با نتایج این تحقیق 2018و همکاران )

ماست سویا های را در نمونه *aکاهش شاخص و   *Lخص شا

 شیرسویا گزارش( TGدرصد 045/0تیمار آنزیمی ) جهیدرنت

 .]47[ کردند
 

 
گلوتامیناز طی مدت دو ماه ترانسهای مختلف پنیر سویای تیمار شده با فراصوت و های رنگ نمونهآنالیز واریانس مربوط به ویژگی نتایج( 2جدول )

 نگهداری سرد.
Table 2. Result of analysis variance related to color parameters of different soy cheeses treated with ultrasound and transglutaminase during 

2 months cold storage period. 

Time duration of ultrasound (min) Enzyme concentration (Unit/g soymilk 

protein) 
Color 

Index 30 15 0 

79.22 ±2.19
e 82.08 ±2.11

cd 83.19 ±1.96
abc 0  

80.54 ±2.15
de 

82.96 ±1.83
bcd 

84.45 ±2.01
ab 

0.35 L
* 

81.77 ±2.33
cd 

83.41 ±2.31
abc 

85.16 ±1.70
a 

0.7  
3.22 ±0.38

a 
2.87 ±0.29

ab 
2.40 ±0.41

cd 
0  

3.02 ±0.44
ab 

2.72 ±0.40
bc 

2.39 ±0.33
cd 

0.35 a
* 

2.88 ±0.39
ab 

2.41 ±0.36
cd 

2.01 ±0.36
d 

0.7  
9.37 ±0.65

a 
8.48 ±0.39

abcd 
7.99 ±0.50

cd 
0  

9.03 ±0.39
ab 

8.18 ±0.42
bcd 

7.65 ±0.65
d 

0.35 b
* 

8.64 ±0.35
abc 

8.03 ±0.51
cd 

7.61 ±0.53
d 

0.7  

  باشد.می p<05/0دار در سطح دهنده اختلافات معنیشاخص رنگ نشانحروف مختلف انگلیسی برای هر  

Different letters for each color index represent significant differences at level of P<0.05. 

 

  ارزیابی ریزساختار توفو. 3.4

گلوتامیناز بر تأثیر تیمار فراصوت و تیمار آنزیمی ترانس

نشان داده شده است.  (2)ریزساختار پنیر سویا در شکل 

-گونه که در تصاویر میکروسکوپ الکترونی مشاهده میهمان

گردد، ماتریکس پروتئینی پنیر تحت تأثیر تیمار فراصوت قرار 

-گرفت و این فرایند سبب ایجاد ساختار پروتئینی بازتری به

ب( -2)شکل همراه فضاهای خالی بیشتر در بافت پنیر 

در مقابل، تیمار  .گردیدالف( -2نسبت به نمونه شاهد )شکل 

-شکل قابل توجهی موجب فشردهگلوتامیناز بهآنزیمی ترانس

ج(. -2 شکلشدن ماتریس پروتئینی نمونه پنیر سویا گردید )

( در بررسی b1396دانش و همکاران )در نتایجی مشابه، 

فراپالوده های پنیر گلوتامیناز بر ویژگیتأثیر آنزیم ترانس

گلوتامیناز به گزارش کردند که افزایش آنزیم ترانس

های درون و برون مولکولی دلیهل افهزایش اتصهال

های شبکه کازئینی، سبب تغییرات قابل توجه در پروتئین

با توجه به تصاویر  .گرددبافت و ریزساختار پنیر می

(، مشخص شد که با تلفیق 2میکروسکوپ الکترونی )شکل 

 گلوتامیناز، نمونه پنیرفراصوت و تیمار آنزیم ترانس تیمار

از ساختاری مشابه با نمونه شاهد برخوردار  ( د-2)شکل 

توسط آنزیم، توانست ساختار  جادشدهیاگردید و اتصالات 

تیمار فراصوت آسیب  جهیدرنتماترسی پروتئینی پنیر را که 

 بهبود بخشد.  یخوب بهدیده بود 
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گلوتامیناز بر ریزساختار پنیر سویا. الف( پنیر بدون تیمار فراصوت و تیمار آنزیمی، ب( پنیر تیمار شده با فراصوت )به تأثیر فرایند فراصوت و تیمار آنزیمی ترانس( 2) شکل

و تیمار  (min 30(، و د( پنیر تیمار شده با فراصوت )واحد به ازای هر گرم پروتئین 7/0( و بدون تیمار آنزیمی، ج( تیمار بدون فراصوت و با تیمار آنزیمی )min 30مدت 

 (.واحد به ازای هر گرم پروتئین 7/0آنزیمی )
Fig. 2. Effect of treatments of ultrasound and transglutaminase on microstructure of soy cheese. A) Cheese without of treatments of ultrasound and 

transglutaminase, B) cheese treated with ultrasound (for 30 min) without transglutaminase, C) cheese treated with transglutaminase (0.7 Unit/g protein) without 
ultrasound and D) cheese treated with ultrasound (for 30 min) and transglutaminase (0.7 Unit/g protein) treatments 

 

 گیرینتیجه .4

ی است که آب سوسپانسیون بر پایه شده لیتشکتوفو یک ژل 

   غالباً به روش اسیدی یا توسط املاح منعقد کننده تهیه 

پنیر  دهنده لیتشکشود. همانند پنیر لبنی، مهمترین مواد می

لبنی سویا دو ترکیب پروتئین و چربی است که سایر شبه

گیرند. امروزه ترکیبات با ارزش مابین شبکه پروتئینی قرار می

 جمله منسویا محصولات دلیل ارزش بالای غذایی و دارویی به

به مصرف این لبنی آن، توجه عموم مردم شبههای وردهآفر

محصولات جلب شده است. علاوه بر پروتئین با ارزش و 

املاح،  کیباتی مانندتر چربی فاقد کلسترول، به دلیل وجود

ها مصرف شیر سویا و توفو طی سالیان ها و ایزوفلاونویتامین

اخیر در نقاط مختلف دنیا افزایش یافته است. بنابراین لازم 

  

  

A B 

C D 
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ولات در کشورمان اقدام جهت تولید و معرفی این محصاست 

بررسی امکان  منظور بهمناسبی صورت گیرد. این تحقیق 

گلوتامیناز استفاده از فرایند فراصوت و تیمار آنزیمی ترانس

کیفیت توفو انجام پذیرفت. نتایج راندمان و شیر سویا بر 

 هایتیمار کاربرد جداگانهدر این زمینه  شده انجاممطالعات 

که راندمان و کیفیت پنیر سویا با  سته امرید آن بودمذکور 

نتایج این تحقیق نشان یابد. بهبود میها آن هر یک ازکمک 

داد که با افزایش سطوح هر دو تیمار، مقدار راندمان پنیر 

به میزان طوری که بالاترین راندمان توفو یابد بهافزایش می

به ازای هر  TGواحد آنزیم  7/0کارگیری درصورت به 73/23%

 ؛آیدمی به دستتیمار فراصوت  min 30همراه با گرم پروتئین 

با افزایش زمان تیمار فراصوت، کیفیت محصول درهرحال اما 

و  ، برای به دست آوردن راندمانیابد. بنابراینکاهش می

تیمار فراصوت گردد که زمان ی مناسب، پیشنهاد میکیفیت

( در %34/22و میزان راندمان ) یابد کاهش min 15مدت به

-( به%17/18چنین شرایطی بالاتر از راندمان نمونه شاهد )

  آید.دست می
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