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 چکيده

ه ( بر خصوصیات فیلم خوراکی بر پایه ایزولMTGaseگلوتامیناز میکروبی )در این مطالعه، تأثیر زمان تیمار آنزیمی ترانس

پنیر بررسی شد. نتایج نشان داد که خصوصیات فیلم تیمارشده با آنزیم، متأثر از زمان تیمار آنزیمی محلول پروتئین آب

( و کاهش TSداری باعث افزایش مقاومت به کشش )طور معنیه ساعت( ب 1دهنده فیلم است. تیمار با زمان کم )تشکیل

 TSهای تیمارشده، میزان  در مقایسه با نمونه شاهد شد. در فیلم( در فیلم EBدرصد افزایش طول تا نقطه شکست )

بتدریج افزایش یافت. نفوذپذیری به بخار آب فیلم شاهد در  EBساعت، کاهش و میزان  3به  1بتدریج با افزایش زمان از 

و حلالیت در  gm-1s-1pa-111-11×31/2به  gm-1s-1pa-111-11×6/3ساعت از  1مقایسه با فیلم تیمار شده با آنزیم به مدت 

درصد کاهش یافت؛ اما همزمان با افزایش زمان، حلالیت در آب و نفوذپذیری به بخار آب  30/13به  10/30آب آن از 

 افزایش یافت.

 پنیرگلوتامیناز، ایزوله پروتئین آبفیلم خوراکی، خواص مکانیکی، آنزیم ترانس :واژه های کليدی 
 

 *مقدمه
های اخیر نگرانی در مورد آلودگی محیطی ناشی از در سال

با  1های خوراکیها منجر به تلاش جهت توسعه فیلمپلاستیک

(. ترکیبات Pérez et al., 2011ویژگی تخریب پذیر شده است )

ها ساکاریدها و لیپیدها، پلیهای خوراکی پروتئیناصلی پوشش

(. فیلم خوراکی، یک لایه نازک Atarés et al., 2010هستند )

تشکیل شده از ماتریکس بیوپلیمری است که از پیوستگی و 

باشد. ضخامت چنین ویژگی فیزیکی مناسبی برخوردار می

متر( است میلی 111/1-211/1) 2میلز 2-11هایی عموماً  فیلم

(Jooyandeh, 2011فیلم .)ای خوراکی بر پایه پروتئین شیر ه

کنندگی مناسب نسبت به دارای استحکام مکانیکی بالا و ممانعت

اکسیژن، چربی و مواد معطر هستند. گرچه به دلیل طبیعت 

 Seydimکنندگی کمی نسبت به رطوبت دارند آبدوست، ممانعت

& Sarikus, 2006) .)پنیر و های آبهای شیر، پروتئین پروتئین

ها به دلیل خصوصیات عملکردی بیشمار و ارزش تکازئینا

های خوراکی مورد مطالعه ای بالا جهت تشکیل فیلمتغذیه

                                                                                             
 hosjooy@yahoo.comنویسنده مسئول :    *

1.Edible films 

2. Mils 

 (. Sabato et al., 2001اند )بیشتری قرار گرفته
های پنیرسازی است که پنیر محصول جانبی کارخانهآب

تغلیظ  به عنوان یک افزودنی و بویژه به شکل پودرهای پروتئینی
WPCشده 

WPI یا ایزوله 3
در بسیاری از مواد غذایی فرآوری 4

های قنادی، نانوایی، بستنی و غذای کودک شده مانند فرآورده
پروتئین . (Wakai & Almenar, 2015شود )بکار برده می

درصد پروتئین و 01تا  31پنیر تغلیظ شده معمولاً حاوی آب
باشد. یدرصد پروتئین م31پنیر دارای حداقل ایزوله پروتئین آب

پنیر در فرمولاسیون مواد غذایی علاوه بر کاربرد پروتئین آب
هایی گوناگون، امروزه توجه خاصی به استفاده از چنین پروتئین

 ,Jooyandehهای خوراکی صورت پذیرفته است )در تهیه فیلم

پنیر بدون طعم، های خوراکی بر پایه پروتئین آب(. فیلم2011
وده و بسته به فرمولاسیون، شفاف تا بدون بو و انعطاف پذیر ب

ها، آنها را برای کاربرد در نیمه شفاف هستند. تمام این ویژگی
 (.Sabato et al., 2001سازد )صنعت غذا و تکنولوژی مناسب می

شکل بندی بهعنوان ماده بستهپنیر بهپتانسیل ایزوله پروتئین آب
 Yildirim et al.,1996 ;Seydim & Sarikus, 2006) فیلم

;Tang & Jiang, 2007 ;Wakai & Almenar, 2015،)  فیلم

                                                                                             
3.Whey protein concentrate 

4.Whey protein isolate 
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 ,.Ramos et alپوشش ) و (Schmid et al., 2012) 1چندلایه

( بررسی شده است. به دلیل خصوصیات آبدوستی ذاتی 2012
های آبدوست های غذایی و کاربرد وسیع نرم کنندهاکثر پروتئین

به رطوبت این  کنندگی ها، خصوصیات ممانعتدر تهیه فیلم
ها ضعیف است. در برخی موارد، بطور مثال تحت شرایط فیلم

رطوبت نسبی بالا، خصوصیات مکانیکی و ممانعت کنندگی به 
های پروتئینی بدتر خواهد شد. بنابراین اکثر تحقیقات گاز فیلم

اند.  های پروتئینی متمرکز شدهبر بهبود خصوصیات متفاوت فیلم
های  جمله تیمار فیزیکی، شیمیایی و روشتیمارهای فراوانی از 

های خوراکی آنزیمی به منظور بهبود خصوصیات مکانیکی فیلم
بر پایه پروتئین شامل افزودن عوامل اتصال عرضی شیمیایی 

(، تیمار حرارتی Ustunol & Mert, 2004بطور مثال آلدهیدها )
(Perez‐gago & Krochta, 2001 تیمار با اتصال عرضی توسط ،)

 ;Yildirim & Hettiarachchy, 1998گلوتامیناز )آنزیم ترانس

Carvalho & Grosso, 2004; Tang et al., 2005; Weng & 

Zheng, 2015 ;Rostamzad et al., 2016 تیمار با پرتوی گاما ،)
آزمون شده اند. در بین این ( Micard et al., 2000)یا فرابنفش 

گلوتامیناز به نظر نزیم ترانسوسیله آه تیمارها، تیمار آنزیمی ب
دلیل رعایت اثربخشی و ایمنی، پتانسیل بیشتری ه رسد که بمی

های پروتئینی داشته باشد برای بهبود خصوصیات مکانیکی فیلم
(Tang & Jiang, 2007) . 

2گلوتامینازمیکروبی )آنزیم ترانس
MTGase که به نام )

EC 2.3.3.13 های ترانسفراز بوده شود، جزء آنزیمنیز شناخته می
ای در طبیعت وجود دارد. این آنزیم پروتئینی طورگسترده و به

اسیدآمینه  331 دالتون و حاوی 30363 دارای وزن مولکولی
تواند بین اسیدآمینه گلوتامیناز گلوتامیناز میاست. آنزیم ترانس

یک پروتئین و لایزین از پروتئین دیگر اتصال ایجاد کند. جالب 
گونه اثر نامطلوبی بر دسترسی که این آنزیم هیچ توجه است

ای پروتئین حاصل را نیز زیستی لایزین نداشته و ارزش تغدیه
فعالیت  pHاپتیمم  (.Trachoo & Mistry, 1998دهد )تغییر نمی

 30و بهترین دما برای عملکرد آن بین  3 تا 1این آنزیم بین 
در دامنه  MTGaseسلسیوس است. بطورکلی، آنزیم  درجه 11تا

 11دمایی وسیعی پایدار است. این آنزیم فعالیت خود را در دمای
 Kuraishi et) کنددقیقه حفظ می 11 سلسیوس به مدت درجه

al., 2001). های این آنزیم، تاکنون بنابراین با توجه به ویژگی
در  MTGaseآنزیم تحقیقات گوناگونی در زمینه استفاده از 

های خوراکی صورت پذیرفته فیلم صنعت غذا از جمله تهیه
 است.

                                                                                             
1.Laminated  
1. .Microbial transglutaminase 

et al. Yildirim (1996)  گلوبولینS11  سویا و ایزوله

پنیر را به منظور ساخت فیلم بکار بردند و مشاهده پروتئین آب

گلوتامیناز باعث کاهش حلالیت در آب کردند که آنزیم ترانس

تأثیر آنزیم  Tang et al(2005) درصد شد. 21فیلم تا 

گلوتامیناز را بر خصوصیات فیلم بر پایه ایزوله پروتئین  ترانس

سویا بررسی کرده و بیان داشتند که تیمار آنزیمی باعث افزایش 

پذیری و رطوبت معنی دار مقاومت به کشش و کاهش کشش

 & Yildirim (1998)فیلم بر پایه ایزوله پروتئین سویا شد.

Hettiarachchy  پنیر و آبهای برپایه پروتئین روی فیلم

کار کردند و مشاهده کردند که استحکام کششی  S11گلوبولین 

های های اصلاح شده توسط آنزیم در مقایسه با فیلمدر فیلم

تیمار نشده افزایش یافت و مقدار آن برای استحکام کششی از 

های ایزوله پروتئین مگاپاسکال برای فیلم13/12تا  64/1

و از  S11سکال برای گلوبین مگاپا41/16تا  61/0پنیر، از  آب

های مخلوط پروتئین مگاپاسکال برای فیلم36/10تا  26/6

کارگیری ه بود. همچنین محققین با ب S11گلوبولین  پنیر با آب

کاهش نفوذپذیری به بخار آب این آنزیم در فیلم، شاهد 

(Carvalho & Grosso., 2004)  و افزایش مقاومت به کشش به

 Jiang etاند. ( بودهTang et al., 2005) درصد 21تا  11میزان 

al. (2007)  تأثیر افزایش زمان تیمار آنزیمی توسط آنزیم

گلوتامیناز روی خصوصیات فیلم بر پایه ایزوله پروتئین ترانس

بهترین زمان  ساعت را به عنوان 1سویارا بررسی نمودند و زمان 

که نشان دادند  تیمار آنزیمی معرفی کردند. این محققین

در خصوصیات  استفاده از زمان بیشتر تیمار آنزیمی هیچ بهبودی

 Truong et al. (2004). در هرحال، نمایدفیلم حاصل ایجاد نمی

بر  MTGaseکارگیری آنزیم ه ای دیگر در زمینه ب در مطالعه

پنیر گزارش های آبهای حاصل از پروتئینهای ژلویژگی

 3نمودند که در صورت استفاده از تیمار آنزیمی بیش از مدت

 .یابد     میساعت، استحکام ژل کاهش 

بر ایجاد  MTGaseبا توجه به تأثیر زمان تیمار آنزیمی 

، در (Jiang et al., 2007ها )اتصالات عرضی یا تجمع پروتئین

یکی و این تحقیق تأثیر زمان تیمار آنزیمی بر خصوصیات فیز

پنیر مورد بررسی قرار گرفت و مکانیکی فیلم بر پایه پروتئین آب

بهترین زمان تیمار آنزیمی جهت ایجاد اتصالات عرضی توسط 

 آنزیم تعیین گردید.

 هامواد و روش

 مواد اوليه

دانمارک و  Arla Food Ingredientپنیر از شرکت پودر ایزوله آب

واحد به  111گلوتامیناز میکروبی با میزان فعالیت آنزیم ترانس
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 Ingredients BDF Naturalازاء هر گرم پروتئین از شرکت 

اسپانیا خریداری شد. گلیسرول )به عنوان نرم کننده فیلم(، 

کلسیم کلرید و سایر ترکیبات شیمیایی مورد استفاده از شرکت 

 مرک آلمان تهیه شد.

 روش تهيه فيلم

استفاده شد.  Tang & Jiang (2007) از روش جهت تهیه فیلم

پنیر با انحلال درصد وزنی حجمی پروتئین آب 1ابتدا محلول 

گرم  2پنیر در آب مقطر تهیه و سپس ایزوله پروتئین آب

گلیسرول به عنوان نرم کننده به آن افزوده شد. سپس محلول 

، آلمان( با سرعت IKA RH Basic 2توسط همزن مغناطیسی )

دقیقه همزده شد. محلول  31ور در دقیقه به مدت د 611

 31درجه سلسیوس به مدت  31پروتئینی در حمام آب در دمای

زده شد. طور مداوم همه دقیقه قرار داده شد و طی این زمان ب

های پنیر به منظور تشکیل پیوندهای آبحرارت دادن پروتئین

ه بسولفیدی بین مولکولی صورت پذیرفت، چرا که جهت دی

پذیری و پیوستگی های انعطافدست آمدن یک فیلم با ویژگی

مطلوب به اتصالات عرضی کوالانسی و غیرکوالانسی کافی نیاز 

های با رطوبت پارچگی فیلم را بویژه در محیطاست تا بتواند یک

(. در ادامه، محلول Zinoviadou et al., 2010بالا حفظ کند )

نظور جلوگیری از پروتئینی در یک حمام آب یخ به م

 41ها تا رسیدن به دمای دناتوراسیون بیش از اندازه پروتئین

درجه سلسیوس به سرعت سرد گردید. بر اساس نتایج تحقیقات 

انجام شده در زمینه استفاده از مقدار و زمان مناسب تیمار 

های بر پایه پروتئین گلوتامیناز در تولید فیلمآنزیمی ترانس

(Carvalho & Grosso, 2004; Jiang et al., 2007; Truong et 

al., 2004های مقدماتی، در این تحقیق تیمار ( و نیز انجام آزمون

 U/gهای پروتئینی با بکارگیری مقدار آنزیمآنزیمی فیلم

درجه  41ساعت در دمای  3و  2، 1پروتئین به مدت 11

سلسیوس انجام پذیرفت. به منظور غیرفعال کردن آنزیم، پس از 

 31دقیقه در دمای  11تمام تیمار آنزیمی، محلول به مدت ا

درجه سلسیوس حرارت داده شد. پس از رسیدن دمای محلول 

های هوا، محلول در به دمای محیط و به منظور خروج حباب

، آلمان( در Elma, Elmasonic P 60Hحمام آب التراسونیک )

 Schmid etدقیقه  قرار داده شد ) 11به مدت  kHz 30فرکانس 

al., 2014 سپس محلول فیلم درون قالب ریخته شد و در .)

 ساعت خشک شد. 43دمای محیط به مدت 

 هامشروط سازی فيلم

ها در دسیکاتور حاوی نیترات ها قبل از تمامی آزموننمونه

 21درصد( و در دمای 13منیزیم )به منظور ایجاد رطوبت نسبی

 داده شدند.ساعت قرار  02تا  43درجه سلسیوس به مدت 

 هااندازه گيری ضخامت فيلم

های تولید شده با استفاده از میکرومتر دیجیتال ضخامت فیلم

متر  در پنج میلی 1111/1( با دقت Mitutoyo, Japan) دستی

 (.Khanzadi et al., 2015نقطه مختلف اندازه گیری شد )

 اندازه گيری رنگ

 Konicaنج )ها از دستگاه رنگ سبه منظور تعیین رنگ فیلم

Minolta CR300Series استفاده گردید. قبل از اندازه گیری )

رنگ، دستگاه با استفاده از صفحه سفید مخصوص استاندارد 

( کالیبره و تنظیم ⃰ b=14/2و  ⃰ L ⃰ ،21/1-=a=43/34دستگاه )

های اندازه گیری شده توسط دستگاه رنگ سنج گردید. پارامتر

= سفید(، 111=سیاه و 1): شفافیت نمونه Lشامل شاخص 

ص ـز( و شاخـقرم + =61= سبز و -61ه )ـ: قرمز نمونaشاخص 

b( در سه تکرار صورت 61=آبی و  -61:زردی نمونه )زردی = +

 Khanzadiمحاسبه شد ) 1با استفاده از رابطه    گرفت. مقدار

et al., 2015.) 
 

  (    )  (    )  (    )√               (1)رابطه 

 اندازه گيری نفوذپذيری به بخار آب 

به منظور محاسبه نفوذپذیری به بخار آب از استاندارد مصوب 

E96 ASTM
1  (ASTM, 2000) استفاده گردید. جهت انجام

ی ای )با مساحت دهانهآزمون ابتدا درون ظروف شیشه

متر مربع( کلرید کلسیم بدون آب ریخته و سطح  11166/1

شانده شد و سپس با استفاده از گریس ظروف به وسیله فیلم پو

ای درون دسیکاتور حاوی درب بندی شدند. ظروف شیشه

%( قرار گرفتند. 01محلول اشباع کلریدسدیم )رطوبت نسبی

درجه سلسیوس رطوبت  21محلول اشباع کلرید سدیم در دمای 

درصد ایجاد خواهد کرد. اختلاف رطوبت نسبی در دو سمت 01

 11/1013سلسیوس، فشار بخار معادل  درجه 21فیلم در دمای 

کند. تغییرات وزن ظروف طی زمان با استفاده پاسکال ایجاد می

گرم اندازه گیری شد، ±101111از یک ترازوی دیجیتال با دقت 

منحنی تغییرات رسم و شیب هر خط رسم شده به وسیله 

( محاسبه گردید. نرخ انتقال بخار آب R=333/1رگرسیون خط )

(2
WVTRاز ) ( تقسیم شیب خط کشیده شدهSlope بر سطح )

 دست آمد:ه ( بAفیلم )

                     (2)رابطه

                                                                                             
1. American Society for Testing Materials  
2 .Water vapor transmission rate 
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1نفوذ پذیری به بخار آب )
WVP با ضرب کردن ضخامت )

( در نرخ انتقال بخار آب و تقسیم بر اختلاف فشار بین Xفیلم )

ها و رطوبت نسبی دسیکاتور بدست رطوبت نسبی درون سلول

 .(ASTM, 2000) آمد

    (      )=WVR (3)رابطه

 رطوبتاندازه گيری 

-سانتی 3×1گیری رطوبت، ابتدا قطعاتی از فیلم )منظور اندازهبه

درجه سلسیوس تا رسیدن به  111مترمربع( درآون با دمای 

ها قبل و بعد از وزن ثابت خشک شدند. سپس کاهش وزن فیلم

 ,.Ghasemlou et alگذاری بر حسب درصد محاسبه شد )آون

2011.) 

 اندازه گيری حلاليت در آب

ها، ابتدا قطعاتی از گیری حلالیت در آب فیلمبه منظور اندازه

درجه سلسیوس  111 مترمربع( درآون با دمایسانتی 3×1فیلم )

 11های خشک شده در ساعت خشک شد. نمونه 24به مدت 

 111رعت ساعت روی شیکر با س 6لیتر آب مقطر به مدت میلی

دور در دقیقه تحت همزدن قرار داده شد. بعد از این مدت، 

قطعات فیلم بوسیله کاغذ صافی که قبلاً به وزن ثابت رسیده و 

گردید و پس از خشک کردن در  توزین شده بود از آب خارج

ساعت، توزین شدند.  24درجه سلسیوس به مدت  111آون 

ن تفاوت وزن ماده ها از تقسیم کرد میزان حلالیت در آب فیلم

خشک قبل و بعد از غوطه وری بر وزن ماده خشک اولیه بر 

 (.Ghasemlou et al., 2011( بدست آمد )4حسب درصد )رابطه 

 (4)رابطه

  درصدحلاليت
وزن ماده خشک پس از غوطه وری وزن ماده خشک اوليه موجود در فيلم

وزن ماده خشک اوليه موجود در فيلم
       

 

 گيری خواص مکانيکیاندازه 

2اندازه گیری میزان مقاومت کششی)
TS ودرصد افزایش )

3طول)
EBاستانداردها بر طبق روش ( فیلم (ASTM, 2000) 

ASTM D882-00  ( با استفاده از دستگاه بافت سنجStable 

Micro System TA.XT.PLUSدست آمد. ه ، انگلستان( ب

متر طول بریده میلی 01متر عرض و میلی 4/21ها به ابعاد نمونه

ها متر و سرعت فکمیلی 11شد. فاصله بین دو فک از یکدیگر 

براساس میزان  EBمتر بر ثانیه تنظیم گردید. مقادیر میلی 3/1

برحسب  TSافزایش طول تقسیم بر طول اولیه برحسب درصد و 

 مگاپاسکال بدست آمد.

                                                                                             
1.Water vapor permeability 

2.Tensile strength 

3. Elongation at break 

 هابررسی ريزساختار فيلم

تولیدی به وسیله میکروسکوپ های بررسی ریز ساختار فیلم

، هلند( انجام پذیرفت. به Philips XL30الکترونی روبشی )

های فیلم منظور بررسی تأثیر افزودن آنزیم بر ریزساختار نمونه

تولید شده، تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح  و مقطع 

ها به کمک چسب نقره بر ها گرفته شد. ابتدا فیلمعرضی فیلم

ها در یک دستگاه لومینیومی چسبانده شدند. پایهروی پایه آ

دهنده/پاشنده تا نقطه بحرانی خشک شده و به مدت پنج پوشش

ها به دقیقه با طلا پوشش داده شدند. تصویر برداری از نمونه

کیلووات و در  21وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی با ولتاژ 

 ,.Shojaee-Aliabadi et al)های مختلفی انجام گرفت بزرگنمایی

2013.) 

 آناليز آماری

تصادفی به  اختلاف بین تیمارهای مختلف بر اساس طرح کاملاً

ها بر اساس آزمون دانکن روش تجزیه واریانس و مقایسه میانگین

 SPSSدرصد و با استفاده از نرم افزار آماری  1در سطح احتمال 

در سه تکرار انجام  ها صورت پذیرفت. تمام آزمایش 21نسخه 

 شد. 

 نتايج و بحث

 هاضخامت فيلم

های مکانیکی و خصوصیات ضخامت فیلم نقش مهمی در ویژگی

(. Miller & Krochta, 1997کنندگی پلیمرها دارد )ممانعت

( میان p<11/1داری )نتایج این تحقیق نشان داد تفاوت معنی

فیلم شاهد های تیمار شده با آنزیم در مقایسه با ضخامت فیلم

ها در دامنه )بدون تیمار آنزیمی( وجود نداشت و ضخامت فیلم

(. عدم تأثیر 1متر قرار داشت )جدولمیلی 111/1تا  113/1

تواند ها در زمان پایین تیمار آنزیمی میآنزیم بر ضخامت فیلم

نشان دهنده آن باشد که غالب اتصالات عرضی ایجاد شده توسط 

رون مولکولی بوده است و کاهش جزیی آنزیم از نوع پیوندهای د

تواند تر تیمار آنزیمی نیز میها در زمان طولانیضخامت فیلم

دلیل اتصالات عرضی شدید و ایجاد گسستگی در برخی نقاط  به

 (.  Truong et al., 2004شبکه پروتئینی باشد )

 هادرصد رطوبت و حلاليت در آب فيلم

ا آنزیم در مقایسه با فیلم های تیمار شده بحلالیت در آب فیلم

(. 1( کاهش یافت )جدول p<11/1داری )شاهد بطور کاملاً معنی

و در  MTGaseافزایش اتصالات عرضی به دلیل تیمار آنزیمی 



 123 ...گلوتاميناز ميکروبی بر خصوصيات فيلم خوراکیترانستأثير زمان تيمار آنزيمیو همکاران:  کوراوند  

تواند علت نتیجه افزایش وزن مولکولی اجزاء پروتئینی می

 ,.Carvalho & Grossoها باشد )کاهش حلالیت در آب فیلم

ها در نتیجه تیمار آنزیمی توسط لالیت فیلم(. کاهش در ح2004

های پروتئینی نیز گزارش گلوتامیناز در سایر فیلمآنزیم ترانس

 & Yildirim & Hettiarachchy, 1998; Carvalhoشده است )

Grosso, 2004; Tang et al., 2005; Weng & Zheng, 2015; 

Rostamzad et al., 2016با  (. در هرحال نتایج نشان داد که

ساعت، میزان حلالیت در  3تا  1افزایش زمان تیمار آنزیمی از 

یابد. این وضعیت ممکن است به دلیل ها افزایش میآب فیلم

ایجاد اتصالات عرضی شدید درون و برون مولکولی میان 

های تواند منجر به تشکیل زنجیرهها باشد که میپروتئین

هایی قادر چنین زنجیرهپلیمری با وزن مولکولی بسیار بالا گردد. 

به تشکیل شبکه پروتئینی با پیوستگی مناسب نبوده و سبب 

گردند و به این ترتیب گسستگی شبکه در برخی نقاط می

(. تأثیر Truong et al., 2004یابد )حلالیت  فیلم افزایش می

گلوتامیناز بر خصوصیات منفی زمان بالای تیمار آنزیمی ترانس

نیز  Jiang et al. (2007)پروتئین سویا توسط  فیلم بر پایه ایزوله

گزارش گردیده است. این محققین همانند نتایج این پژوهش 

ساعت معرفی کرده و زمان  1بهترین زمان تیمار آنزیمی را زمان 

تأثیر بیش از این را به منظور بهبود خصوصیات فیلم حاصل بی

 دانستند.

 

 نفوذپذيری به بخار آب

کننده، مورفولوژی فیلم و ون میزان ماده نرمعوامل بسیاری همچ

ها میزان اتصالات عرضی روی نفوذپذیری به بخار آب فیلم

های پروتئینی معمولا نفوذپذیری به بخار تأثیرگذار هستند. فیلم

باشد ها میآب خوبی ندارند که به دلیل طبیعت آبدوست آن

(Yildirim & Hettiarachchy, 1998 .)ار آب نفوذپذیری به بخ

های تیمار شده با آنزیم در مقایسه با فیلم شاهد کاهش فیلم

(. سایر محققین نیز به نتایج 1( یافت )جدولp<11/1دار )معنی

 ;Carvalho & Grosso, 2004) مشابه در این زمینه دست یافتند

Tang et al., 2005; Wang et al., 2015; Rostamzad et al., 

های یری به بخار آب فیلمعلیرغم کاهش نفوذپذ (.2016

شده با آنزیم در مقایسه با فیلم شاهد، همزمان با افزایش  تیمار

های تیمار شده زمان تیمار آنزیمی، نفوذپذیری به بخار آب فیلم

افزایش یافت، که این امر ممکن است به دلیل پلیمریزاسیون 

شدید و تشکیل ژل ضعیف با افزایش زمان باشد. در تحقیقی 

روی پلیمریزاسیون محلول بتالاکتوگلوبولین توسط آنزیم مشابه 

گلوتامیناز مشاهده شد که پلیمریزاسیون شدید محلول ترانس

 Tanimoto)گردد بتالاکتوگلوبولین باعث تشکیل ژل ضعیف می

& Kinsella, 1986) در مطالعات دیگر نیز ایجاد اتصالات عرضی .

عرضی شدید عامل محدود عامل افزایش استحکام ژل و اتصالات 

 & Wilcox)تضعیف ژل پروتئینی معرفی شده است 

Swaisgood, 2002; Jooyandeh et al., 2015 .) 

 

 ها به همراه انحراف معيارمقادير ميانگين ضخامت، حلاليت به آب و نفوذپذيری به بخار آب فيلم .5جدول

 میزان آنزیم

 پروتئین()واحد بر گرم 

 زمان تیمار 

 )ساعت(

 ضخامت

 متر()میلی

 حلالیت در آب

 )درصد(

 رطوبت

 )درصد(

 بنفوذپذیری به بخار آ

(× 10
-10

 g m
-1

 s
-1

 pa
-1) 

11 1 a1112/1±111/1 a31/4±10/30 a12/1±33/23 a21/1±61/3 

11 1 a1111/1±111/1 c63/1±30/13 b30/1±2/24 b23/1±31/2 

11 2 a1141/1±111/1 bc01/1±23/22 b31/1±63/24 b32/1±11/2 

11 3 a1111/1±113/1 b31/3±30/26 b04/1±30/24 a31/1±21/3 

 درصد است. 1دار در سطح احتمال اعداد با حروف انگلیسی متفاوت در هر ستون حاکی از وجود اختلاف معنی
 

 خصوصيات مکانيکی

در  MTGaseی تیمار شده با آنزیم اهمقاومت به کشش فیلم

(. 1مقایسه با فیلم شاهد بطور معنی داری افزایش یافت )شکل

های پروتئینی در نتیجه تیمار افزایش مقاومت به کشش فیلم

گلوتامیناز در سایر مطالعات نیز آنزیمی توسط آنزیم ترانس

 ;Yildirim & Hettiarachchy, 1998)مشاهده شده است 

Carvalho & Grosso, 2004; Tang et al., 2005; Wang et 

al., 2015; Rostamzad et al., 2016 .) افزایش مقاومت به

کشش در نتیجه تیمار آنزیمی به ایجاد اتصالات عرضی درون 

ساختار فیلم و تشکیل بیوپلیمرهایی با وزن مولکولی زیاد نسبت 

ی تشکیل پیوند کوالانس (.Tang et al., 2005)داده شده است 

گلوتامیناز در های پروتئین توسط آنزیم ترانسبین مولکول

گیری شبکه مؤثر است. ایجاد پیوندهای ایزوپپتیدی درون شکل

 & Yildirim)شود ساختار پروتئین باعث استحکام شبکه می

Hettiarachchy, 1998.) 
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 ها تأثير افزايش زمان تيمار حرارتی بر مقاومت به کشش فيلم .5شکل

 

پذیری میزان کششنتایج تحقیق همچنین نشان داد که 
در مقایسه با فیلم شاهد  MTGaseهای تیمار شده با آنزیم فیلم

نتایج تقریباً مشابهی توسط محققین  (.2یابد )شکل کاهش می
 ,Carvalho & Grosso) دیگر در این زمینه گزارش شده است

2004; Tang et al., 2005)  در نتایج که دلیل تفاوت جزیی
کاهش شرایط متفاوت تیمار آنزیمی باشد.  تواند به علت می

فیلم در نتیجه تیمار آنزیمی احتمالاً به دلیل ایجاد  پذیریکشش
تواند باعث کاهش حرکت ماتریکس اتصالات عرضی است که می

های . در فیلم(Carvalho & Grosso, 2004)فیلم گردد 
پروتئینی معمولاً افزایش مقاومت به کشش فیلم با کاهش 

. همانند نتایج (Tang & Jiang, 2007)کشیدگی آن همراه است 
گیری شده، در اینجا نیز مشاهده شده در سایر پارامترهای اندازه

با افزایش زمان تیمار آنزیمی و افزایش ایجاد مشاهده گردید که 
 پذیریکششکاهش و  مقاومت به کششاتصالات عرضی، 

 1(. افزایش میزان تجمع2و  1یابد. )شکل ها افزایش می فیلم
تواند دلیل این پروتئین در نتیجه افزایش زمان تیمار آنزیمی می

تشکیل ژل ضعیف پروتئین  .(Jiang et al., 2007)تغییرات باشد 
ایجاد اتصالات پلیمریزاسیون شدید پروتئین و در اثر پنیر آب

-تیمار آنزیمی ترانسافزایش زمان د درنتیجه عرضی شدی

 & Wilcox)توسط برخی محققین گزارش شده است گلوتامیناز 

Swaisgood, 2002; Truong et al., 2004). 

 
 هاپذيری فيلمتأثير افزايش زمان تيمار حرارتی بر ميزان کشش.2شکل

 رنگ

رنگ فیلم یکی از خصوصیات مهم در پذیرش محصول از طرف 

                                                                                             
1.aggregation 

. با افزایش زمان تیمار (Zolfiet al., 2014)باشد کننده میمصرف
کاهش یافت. به عبارت  aافزایش و  bپارامتر  MTGaseآنزیمی 

های تیمارشده نسبت به فیلم دیگر میزان زردی و سبزی فیلم
 Weng & Zheng    (2015)شاهد افزایش نشان داد که با نتایج 

م ترانس گلوتامیناز همخوانی داشت. با توجه به اینکه آنزی
دهد، ساختار مولکولی و کریستالی ماتریکس فیلم را تغییر می

 ,Bae et al)شود  2های روشناییتواند باعث تغییر در پاسخمی

در هرحال نتایج نشان داد که تیمار آنزیمی تأثیر  (.2009
 & Wengها ندارد که با نتایج فیلم Lداری روی پارامتر معنی

Zheng  (2015 ) مطابقت دارد. مقدار افزایش جزیی شفافیت
فیلم در اثر افزایش زمان تیمار آنزیمی احتمالاً مربوط به منافذ 
جدید ایجاد شده در فیلم یا بزرگتر شدن منافذ به دلیل اتصالات 

 & Yildirim)باشد های آب پنیر شدید عرضی میان پروتئین

Hettiarachchy, 1998.)  همانند پارامترLهای فیلم   تر ، پارام
تیمار شده در مقایسه با فیلم شاهد اگرچه مقدار کمی افزایش 

 Bae et alدار نبود که با نتایج یافت، اما این اختلافات معنی

که تأثیر ایجاد اتصالات عرضی با آنزیم ترانس گلوتامیناز ( 2009)
بر فیلم نانوکامپوزیت ژلاتین ماهی را بررسی کردند همخوانی 

 دارد. 
 

 ها با ميکروسکوپ الکترونی روبشیارزيابی ريزساختار فيلم

های تیمارشده با آنزیم آنالیز ریزساختار نشان داد که فیلم

MTGase تر تر و مقطع عرضی فشردهدارای سطح یکنواخت

های تر فیلمنسبت به نمونه شاهد هستند. مقطع عرضی فشرده

کشش  تیمار شده افزایش مقاومت به کشش و کاهش میزان

 ,.Tang et alکند )ها را در مقایسه با نمونه شاهد توجیه میفیلم

تر فیلم با توجه به حالت ترک خوردگی و ساختار گسسته(. 2005

(، نفوذپذیری به بخار آب و حلالیت به آب بالاتر 3شاهد )شکل

های تیمار شده قابل توجیه است. این فیلم نسبت به فیلم

مار شده با آنزیم از پیوستگی و تراکم های تیهرچند تمامی نمونه

شبکه پروتئینی بالاتری نسبت به نمونه شاهد برخوردار بودند، 

( 1و  4ساعت )شکل  3به  1اما افزایش زمان تیمار آنزیمی از 

گردید. به نظر هایی در شبکه پروتئینی میسبب ایجاد شکاف

 3ت مدبویژه در فیلم تیمار شده بههای موجود آید که ترکمی

ساعت به دلیل افزایش بیش از حد اتصالات عرضی میان 

این ساختار ویژگی مکانیکی  طوری که، بهها باشدپروتئین

وفیزیکی فیلم را تحت تاثیر قرار داده و سبب افزایش نفوذپذیری 

 گردد. آب بالاتر فیلم می به بخار آب و حلالیت در
 

                                                                                             
2. response to light 
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 ها به همراه انحراف معيارهای رنگ فيلماثر تيمار آنزيمی بر ميانگين شاخص .2جدول

 میزان آنزیم

 )واحد بر گرم پروتئین(

 زمان تیمار حرارتی

 )ساعت(

 

L 
 

a 
 

b 
 

   

11 1 a34/1±30/34 a23/1±11/1- b13/1±43/2 a3/1±63/3 

11 1 a40/1±03/34 ab13/1±4/1- ab10/1±31/2 a12/1±12/11 

11 2 a33/1±21/34 ab63/1±32/1- ab01/1±62/3 a11/1±30/11 

11 3 a33/1±33/33 b43/1±21/2- a41/1±33/3 a33/1±33/11 

 درصد است. 1دار در سطح احتمال اعداد با حروف انگلیسی متفاوت در هر ستون حاکی از وجود اختلاف معنی
 

 

. تصاوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح )سمت راست( و 3شکل

 مقطع عرضی )سمت چپ( فيلم شاهد )فاقد تيمار آنزيم

   
. تصاوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح )سمت راست( و 7شکل

 ساعت 5مدت مقطع عرضی )سمت چپ( فيلم تيمار شده با آنزيم به
 

 

تصاوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح )سمت راست( و  .1شکل 

    3مدت مقطع عرضی فيلم )سمت چپ( تيمار شده با آنزيم به
 

 گيری کلینتيجه
از طریق ایجاد اتصالات عرضی میان  MTGaseتیمار آنزیمی 

های ها سبب بهبود خصوصیات فیزیکی و مکانیکی فیلمپروتئین

پنیر گردید. تیمار آنزیمی برپایه ایزوله پروتئینی آبتهیه شده 

MTGase ساعت سبب افزایش پیوستگی و  1ها به مدت فیلم

یکنواختی فیلم و در نتیجه کاهش نفوذپذیری به بخار آب و 

 3به  1حلالیت آن شد، هرچند با افزایش زمان تیمار آنزیمی از 

ایش یافت. با ساعت حلالیت در آب و نفوذپذیری به بخار آب افز

رسد که تیمار توجه به نتایج حاصل از این پژوهش، به نظر می

سلسیوس( درجه 41پروتئین، دمای   U/g11) MTGaseآنزیمی 

ساعت به منظور تولید فیلمی با خصوصیات مکانیکی  1به مدت 

و فیزیکی مطلوب مناسب باشد. بنابراین بکارگیری تیمار آنزیمی 

های تهیه شده بر پایه پروتئین ید فیلمگلوتامیناز در تولترانس

های رسد با توجه به ویژگیگردد و به نظر میپنیر توصیه میآب

ها به هایی بتوان از آنفیزیکی و مکانیکی مناسب چنین فیلم

دهنده به منظور جلوگیری از تغییر کیفی و عنوان پوشش

افزایش مدت ماندگاری محصولات غذایی همانند کیک استفاده 

 کرد.

 سپاسگزاری
بدینوسیله نویسندگان مقاله  از معاونت پژوهشی دانشگاه 

کشاورزی و منابع طبیعی رامین خوزستان بابت حمایت مالی 

نامه کارشناسی ارشد که مقاله حاضر بخشی از  انجام این پایان
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