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 چکیده

تواند یبخشی محصول مای و سلامتیهای لبنی به دوغ علاوه بر افزایش ارزش تغذیهافزودن پروتئین زمینه مطالعاتی:

تامیناز و تأثیر آنزیم ترانس گلوبا هدف این پژوهش : هدف منجر به تولید دوغ پایدار با خواص رئولوژیکی بهتر گردد.

این منظور با بکارگیری روش  به روش کار:. انجام گرفتهای کیفی و پایداری دوغ ویژگی بهبودر بکازئینات سدیم 

گرم  واحد به ازاء هر 5تا  صفر آماری سطح پاسخ و طرح مرکب مرکزی، تأثیر آنزیم ترانس گلوتامیناز در محدوده 

 های حسیشدن، ویسکوزیته و ویژگی درصد بر روی اسیدیته، دو فازه 1 تا صفرپروتئین و کازئینات سدیم در محدوده 

ر دیته داشته دی بر روی اسیدارمعنی افزایشنتایج نشان داد که استفاده از ترانس گلوتامیناز  نتایج: بررسی شد. دوغ

و ویسکوزیته  های حسیویژگیبر ترانس گلوتامیناز و کازئینات سدیم دار نبود. صورتی که اثر کازئینات سدیم معنی

 ا پایداریسازی برای تولید محصول بانجام بهینهبا  داری داشتند.دوفازه شدن کاهش معنی بر میزانو  دارمعنی افزایش

حد به ازاء هر وا 30/4ترانس گلوتامیناز و کازئینات سدیم به ترتیب بهینه بالا همراه با بیشترین مقبولیت حسی، مقادیر 

قبولیت و م درصد محاسبه شد. مقایسه نمونه بهینه و شاهد نشان داد که نمونه بهینه ویسکوزیته 71/0گرم پروتئین و 

زه اهش انداچنین تیمار با ترانس گلوتامیناز و کازئینات سدیم باعث ک. همداشت با حداقل دو فازه شدن را بالاتر حسی

 و کازئینات سدیمگیری نتایج حاصل نشان داد با بکار در مجموع گیری نهایی:نتیجهذرات و منفی شدن پتانسیل زتا شد. 

با  حسیشیمیایی و یهای مطلوب از نظر خواص فیزیکتوان دوغ پایدار با ویژگیی میگلوتامیناز میکروبآنزیم  ترانس

 قابلیت نگهداری طولانی مدت تولید نمود.
 

 ترانس گلوتامیناز، دوغ، روش سطح پاسخ، کازئینات سدیم  کلیدی: گانواژ 
 

 

 مقدمه 

به عنوان محصول لبنی اسیدی و بومی ایران، سهم دوغ 

بزرگی از صنعت نوشیدنی را در این کشور به خود 

. این (1398اختصاص داده است )زمردی و کیانفر 

با افزودن آب به ماست کامل  به صورت سنتی محصول

ک و گرفتن های سنتی به نام مشو هم زدن در کیسه

با اضافه کردن  در نهایت  که آیدمیچربی آن به دست 

شود. به ی مصرف مینمک و گیاهان معطر آماده

از شیر چربی گرفته شده ماست  نیز صورت صنعتی

کنند، سپس با افزودن آب، نمک و اسانس یا تهیه می
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کیانی و شود )عرقیات گیاهی، ماست به دوغ تبدیل می

های مشابه دوغ در کشورهای (. محصول2010 همکاران

در 2در ترکیه و لبن 1آیرانمانند های مختلف دیگر با نام

نیلسون و همکاران کشورهای عربی موجود هستند )

های فرایند تخمیر سبب تولید انواع مختلف ترکیب(. 2006

اسیدهای آمینه ضروری، اسیدهای  ای مفید مانندتغذیه

ها توسط باکتریوسینها و مختلف، آنتی بیوتیک

شود. این مواد موجب کاهش و یا می یهای لاکتیکباکتری

زا در دستگاه زا و عفونتهای مسمومیتنابودی میکروب

تبدیل بخشی از لاکتوز به چنین همشوند. گوارش می

اسید لاکتیک در دوغ موجب کاهش عوارض ناشی از عدم 

 (.1388 )جمالی فر و همکاران گرددتحمل لاکتوز می

آنزیم ترانس گلوتامیناز یک آسیل ترانسفراز است که در 

 هایمحیط پروتئینی انتقال آسیل را بین گروه

ی آسیل( و کربوکسی آمید گلوتامین )به عنوان دهندهگاما

ی آمینو لیزین )به عنوان گیرنده اپسیلون هایگروه

کند. این واکنش منجر به ایجاد آسیل( کاتالیز می

های پروتئینی، از جمله رضی میان مولکولپیوندهای ع

طور گسترده در هآنزیم ب این شود.های شیر میپروتئین

ها و های حیوانی و مایعات بدن، گیاهان، ماهیبافت

آنزیم ترانس  امروزهاند. ها توزیع شدهمیکروارگانیسم

از یک گونه مهم باکتریایی به نام گلوتامیناز 

شود. سازی میاستخراج و خالص 3استرپتوورتیسیلیوم

، آنزیم ترانس گلوتامیناز حاصل از میکروارگانیسم

برخلاف آنزیم ترانس گلوتامیناز حاصل از کبد خوک 

 )کورایشی و همکاران باشدوابسته به یون کلسیم نمی

های تخمیری آنزیم در فراوردهاین استفاده از  .(2001

افزایش سیدی، های اسبب افزایش قدرت ژلشیر 

تر در اندازی و ایجاد بافتی صافویسکوزیته، کاهش آب

)جاروس و  های قالبی و همزده شده استماست

اثر آنزیم  .(2011سانلی و همکاران  ؛2007همکاران 

بهبود  برایشیر بدون چربی در ترانس گلوتامیناز 

                                                           
1 Ayran 

2 Laben 

، (2010 و همکاران )میوا های رئولوژیکیویژگی

)آردلن  اسیدی تهیه شده با شیر بزهای بافتی ژل ویژگی

 های عملکردی و بافتی بستنیویژگی، (2012 و همکاران

پذیری، ویسکوزیته، استحکام، برشدر جهت افزایش 

(، 2012و همکارانیلا ک)پریس مقاومت در برابر ذوب بالا

کاهش سینرزیس و  برای ماست کم چرب و بدون چربی

(، 2013 و همکارانتسودو )افزایش ویسکوزیته 

حسینی ) خصوصیات بافتی و حسی پنیر فرا پالایشی

 مورد بررسی قرار گرفته است. (1391 اقدم و همکاران

استفاده از کازئینات سدیم در صنعت لبنیات و تولید 

های شیری اصلاح شده در تمام دنیا افزایش محصول

های لبنی یافته است. افزودن کازئینات سدیم به محصول

زایش ارزش غذایی و بهبود ویژگی موجب افتلقیحی 

شود که به دلیل باند کردن آب تکنولوژیکی محصول می

اندازی و بهبود قوام محصول اضافی، ممانعت از آب

های شیر، کازئین سوبسترای در بین پروتئین.باشدمی

شد )لورنزن و باای برای ترانس گلوتامیناز میهالعادفوق

زیادی در خصوص افزودن های گزارش (.2002 همکاران

آنزیم ترانس گلوتامیناز و کازئینات سدیم به 

 وجود دارد.... های لبنی همانند ماست، پنیر ودهفرآور

های بافتی و حسی ماست پروبیوتیک غنی شده با ویژگی

-ویسکوزیته و کاهش آب افزایشبرای  کازئینات سدیم

خصوصیات و (1391 مؤیدزاده و همکاران) اندازی

و  فدایی نوغانیفیزیکوشیمیایی و حسی ماست اسفناج )

 مورد بررسی قرار گرفته است.نیز ( 1393همکاران 

ترین عیب در تفکیک فازی در طول نگهداری، مهم

. دلیل باشدمیبه ویژه دوغ های تخمیری شیر نوشیدنی

ها بر رسوب پایین و تاثیر آن pHاین امر گرانروی پایین، 

 (.1398امیری  رفتنی گرجیان و) استکردن پروتئین 

تفکیک فازی که به صورت علمی جدایش سرم خوانده 

تفکیک محصول به دو قسمت، شامل  به معنایشود می

نشین شده از مولکول کازئین و لایه بالایی ته ایلایه

در هم  (.2013باشد )جوداکی و همکاران شفاف سرم می

گلوتامیناز  های شیر با ترانستنیدن آنزیمی پروتئین
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کند های کوالانسی جدیدی را وارد ساختار ژل میاتصال

های و در نتیجه باعث افزایش یکپارچگی مولکول

تفکیک فازی  و کاهشپروتئینی کازئین را در برابر اسید 

با (. 2010 )کیانی و همکارانشود در طی نگهداری می

ین پژوهش از ااصلی هدف  ،توجه به مطالب ذکر شده

های عرضی در ساختار پیوند امکان افزایشبررسی 

های شیر با استفاده از کازئینات سدیم و آنزیم پروتئین

پایداری دوغ در طی  افزایش به منظورترانس گلوتامیناز 

 .بوده استنگهداری 

 

 هامواد و روش 

 مواد اولیه مورد استفاده

شیر گاو مورد استفاده از کارخانه دامنه سهند تبریز 

کشت باکتریایی ماست (. 1تهیه شد )جدول 

EXPRESS01   و  لاکتوباسیلوس بولگاریکوسحاوی

و به صورت   DVSاز نوع  استرپتوکوکوس ترموفیلوس

خشک شده انجمادی از شرکت دانمارکی کریستین 

 Gelima آنزیم ترانس گلوتامیناز از شرکت ،هانسن

و  واحد/گرم پروتئین1100-1000 آمریکا با فعالیت

 .خریداری شداز شرکت کازئینات ایران  کازئینات سدیم

ها نیز از سایر مواد شیمیایی مورد استفاده در آزمایش

 آلمان تهیه شدند. شرکت مرک

 

های شیرخام مورد استفاده برای تهیه ویژگی -1جدول 

 تیمارها
Table 1- Characteristics of raw milk used to prepare 

treatments 

 
Contents Characteristics 

14.5±0.005 Acidity (Dornic degree) 

8.5±0.003 Solid Non Fat (%) 

1.5±0.03 Fat (%) 
610 Total Count (cfu/ml) 

 

 های دوغنمونهتولید روش  

درصد  6/0شیر خام مورد استفاده از نظر چربی به 

ثانیه  15به مدت  Co72استاندارد شده و در دمای 

هموژنیزه بار  180ر با فشا Co60پاستوریزه و در دمای 

کازئینات سدیم افزوده شده و  Co45شد. سپس در دمای 

آنزیم ترانس گلوتامیناز به شیر افزوده و  Co50در دمای 

گذاری شد. جهت ساعت در این دما گرمخانه 2به مدت 

حرارت  Co72ثانیه در دمای 15غیر فعال کردن آنزیم 

اضافه و به مدت  Co42داده شد. سپس استارتر در دمای 

آب  50به  50ساعت نگهداری و پس از آن به نسبت  12

به  Co70اضافه شد و در دمای  (درصد 65/0 )و نمک 

های تولید شده در ثانیه پاستوریزه گردید. دوغ 15مدت 

 .نگهداری شد Co4دمای 

 و حسی شیمیایی فیزیکی، هایآزمون  

 2852 به شماره  استاندارد ملی ایراناسیدیته بر اساس 

( و ماده خشک بدون چربی بر اساس استاندارد 1385)

برای  گیری شد.اندازه( 1393) 637به شماره  ملی ایران

های دوغ، داخل بررسی میزان دو فاز شدن، نمونه

روز  30به مدت  Co5لیتری در دمایمیلی 250های طریب

ن فاز سرمی )فاز بالایی( میزا سپسنگهداری شدند. 

گیری و بر مقدار دوغ محتوی کش، اندازهتوسط خط

ضرب شد )فروغی نیا و  100بطری تقسیم و در عدد 

ها توسط ویسکوزیته ظاهری نمونه (.1387 همکاران

 Thermo) 60و اسپیندل شماره  دستگاه ویسکومتر

Haake 7، مدلL )گیری شد اندازهدر دمای محیط ، آلمان

 (.1387 کیا و همکاران)آذری

از روش پراکنش  نمونه بهینه جهت بررسی اندازه ذرات

متوسط  ذرات کلوئیدی نور استاتیک استفاده شد و قطر 

گیری ذرات مارهای مختلف توسط دستگاه اندازهدر تی

(Malvern 2000، مدلs( تعیین گردید )کیانی و ، انگلستان

از  بهینه رای تعیین پتانسیل زتای نمونهب (.2010 همکاران

 MALمدل  ،Malvernگیری پتانسیل زتا )دستگاه اندازه

، انگلستان( استفاده شد. برای این منظور، هر 1032660

برابر  50ها نخست با استفاده از آب مقطر یک از نمونه

رقیق شده، سپس توسط سرنگی داخل لوله موئین منتقل 

مخصوص داخل دستگاه قرار و لوله موئین در محل 
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و توان  Co25گرفت. اندازه گیری پتانسیل زتا در دمای

 (. 1387 ات انجام شد )آذری کیا و همکارانو 149

 ، شاملو نمونه بهینه های دوغهای حسی نمونهویژگی

پانلیست )ارزیاب( غیر  30بافت توسط  و رنگ، طعم

ای و با نقطه 5بر اساس آزمون هدونیک و ای حرفه

و  نامه مورد ارزیابی قرار گرفتنداستفاده از پرسش

میانگین امتیازت به صورت پذیرش کلی مورد تجزیه 

 (.1395 مکاران)کارآموز و ه وتحلیل قرار گرفتند

 آماریل تحلی و تجزیه  

به منظور 

بررسی 

کازئینات گلوتامیناز و  اثر دو متغیر مستقل آنزیم  ترانس

مختلف دوغ از روش سطح پاسخ بر خصوصیات  سدیم

(RSM) در نرم افزار Design Expert  8.0.2.0نسخه 

های مقدماتی دامنه هر یک از استفاده شد. طبق آزمایش

سطح  3( و پس از آن، 2ی مستقل تعیین )جدول متغیرها

تکرار در  5تیمار و  13از هریک از متغیرهای مستقل با 

مستقل فاکتورها نقطه مرکزی طرح انتخاب و سپس تاثیر 

 درصد 95ها در سطح اطمینان و اثرات متقابل آن

(05/0P< .مورد بررسی قرار گرفت )های حاصل بر داده

طبق رابطه  ها مدل چند جمله ای درجه دوم از آزمایش

 بینی پیش پاسخ Yرابطه  این در .برازش داده شدزیر 

مربعات  اثر iibخطی،  اثرات ibضریب ثابت،   0bشده، 

 شده کدبندی مستقل یهامتغیر jx، ixمتقابل و  اثرات ijbو

داری ضرایب مدل با استفاده از آنالیز معنی هستند.

واریانس برای هر پاسخ تعیین شد. کفایت مدل با استفاده 

مورد  و آزمون عدم برازش مدل اصلاح شده 2R ،2Rاز 

 بررسی قرار گرفت.

 

 سازی فرمولاسیون دوغ، به صورت کد دار و بدون کدفاده جهت بهینهمرکب مرکزی مورد است متغیرهای طرح حسط -2جدول 
Table 2- Variables level of central composite design (CCD) for optimizing of Doogh formulation, as coded and 

uncoded level  

Levels Symbol Independent variables 

+1 0 -1 

1 0.5 0 X1 Sodium caseinate (%) 

10 5 0 X2 Microbial transglutaminase (unit/g protein) 

 

ی مستقل در دوغ و به منظور تعیین مقدار بهینه متغیرها

دستیابی به بهترین فرمولاسیون، حد بالا و پایین و 

ها( های اندازه گیری شده )پاسخمطلوب هر یک از ویژگی

سازی عددی ها تعیین وسپس با روش بهینهیت آنو اهم

مقادیر بهینه متغیرهای مستقل  Design Expertنرم افزار 

تعیین گردید. به منظور اعتبارسنجی مدل ارائه شده، 

دست هها نتایج بنمونه بهینه تهیه و پس از انجام آزمایش

و  SAS آمده با مقادیر برآورده شده توسط نرم افزار

درصد با یکدیگر  5آزمون دانکن در سطح احتمال 

  مقایسه شد.

 

 
 

 نتایج و بحث  

 های تهیه شدهبررسی اسیدیته دوغ  

بودن مدل و بالا بودن ضریب تبیین  دارمعنیبا توجه به 

توان اعتبار و صحت مدل دو فاکتوری می 9138/0

نتایج  1رابطه. (3)جدول  برازش شده را پیشگویی کرد

سازی و فاکتورهای برازش مدل را بر اسیدیته در مدل

های تاثیر غلظت دهد.نشان می های تولید شدهنمونه

مختلف آنزیم ترانس گلوتامیناز و کازئینات سدیم بر 

ده شده است. نشان دا 1تغییر اسیدیته دوغ نیز در شکل 

دهنده این است که با افزایش نمودار سه بعدی نشان

اسیدیته  واحد بر گرم، 5/2 آنزیم ترانس گلوتامیناز تا

یکی از دلایـل  یابد.روند افزایشی و پس از آن کاهش می

محکـم بـرای رشـد کند استارتر، این است که پپتیدهای 

2

0 i i ii i ij i jY b b x b x b x x     
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ی که برای رشد هایبا وزن مولکولی کم و یـا اسیدآمینه

مورد نیاز هستند، توسط استرپتوکوکوس ترموفیلوس 

دچـار اتصـالات عرضـی شده  ترانس گلوتامیناز آنـزیم

غیـر قابـل  این میکروارگانیسمو تا حدودی برای 

های این نتایج با یافته .(2006)اوزرنک  شوندمیس دستر

( درماست اسفناج و 1393فدایی نوغانی و همکاران )

شیر تخمیر شده با ( در 2012و همکاران )بارباروس 

( نیز 2011سانلی و همکاران ) خوانی داشت، ولیهمرنت 

های بیان کردند افزودن ترانس گلوتامیناز در فراورده

داری بر اسیدیته ندارد. کازئینات سدیم لبنی تفاوت معنی

دار شد اما در مقادیر معنیدرصد باعث افزایش  6/0تا 

و . آکالین داری داشتکاهش غیرمعنی بالاتر اسیدیته

در تحقیقی بر روی ماست پروبیوتیک  (2012همکاران )

غنی شده با کازئینات سدیم به علت خاصیت بافری کم 

داری بر اسیدیته مشاهده نکردند که با تاثیر معنیکازئین 

 . نتایج این تحقیق مطابقت داشت

2          (1رابطه)
1X124/0-1X054/0 -825/49= اسیدیته 

 

 های تهیه شدهبررسی دوفازه شدن دوغ 

اندازی، انقباض ژل است به طوری که منجر به جدا آب

شود. افزایش ماده خشک و یا افزایش شدن آب پنیر می

های متداول در جلوگیری از روشمحتوای پروتئینی، 

مشکل (. 1393اندازی است )فدایی نوغانی و همکاران آب

فاز شدن آن به علت پایین اصلی دوغ هنگام نگهداری دو

ها است )باقری و کازئین شدن انواعای و توده pHبودن 

 مشاهده از نتایج آماریطور که (. همان1393 همکاران

داری آزمون عدم معنیمتر پارا Pو  Fشود مقادیر می

بینی دوفازه شدن تأییدی فقدان برازش برای معادله پیش

. با توجه به (3)جدول  دباشر مناسب بودن مدل میب

توان چنین می (9910/0برابر )به یک  2Rنزدیک بودن 

گیری کرد که معادله ریاضی ساخته شده بین نتیجه

متغیر وابسته دو فاز شدن و متغیر مستقل در دوغ به 

خوبی توانسته است ارتباط بین متغیرهای مورد آزمون 

را نشان دهد. بررسی نتایج، حکایت از این داشت که 

( بر دوفازه >05/0Pی )دارمعنیاثر  X2و  X1متغیر 

 ( غیرX1.X2شدن دوغ دارد و اثر متقابل دومتغیر )

ضریب منفی متغیر چنین هم(. <05/0Pدار بود )معنی

آنزیم ترانس گلوتامیناز و کازئینات سدیم در مدل 

فازه شدن رگرسیونی اجزای فرمولاسیون پارامتر دو

افزایش آنزیم  کاهش دو فازه شدن دوغ با دهندهنشان

ترانس گلوتامیناز و کازئینات سدیم در فرمولاسیون 

که در این میان تأثیر آنزیم با افزایش غلظت  باشدمی

ها، مدل نهایی دو است. با توجه به آنالیز دادهتر بیش

اثر  تعیین شد. 2رابطه فازه شدن در دوغ به صورت 

در  ،بر پاسخ )دوفازه شدن(متقابل متغیرهای مستقل 

دهد که با افزایش میزان آنزیم ترانس نشان می 1شکل 

گلوتامیناز و کازئینات سدیم میزان دوفازه شدن کاهش 

این امر ممکن است ناشی از تاثیر کازئینات یابد. می

های رفتار جریانی و کاهش منافذ سدیم بر ویژگی

چنین ثابت های پروتئینی باشد. هممحتوی آب در شبکه

یمار آنزیمی منجر به ایجاد اتصالات شده است که ت

ها و افزایش ظرفیت نگهداری خصوص کازئینهعرضی ب

( که 2006شود )اوزرنک های ژلی میآب در شبکه

مجموع این عوامل منجر به کاهش دوفاز شدن دوغ 

ترین میزان دوفازه شدن به ترین و کمبیشگردد. می

رم بر گ 5ترتیب مربوط به نمونه شاهد و نمونه حاوی 

درصد کازئینات سدیم بود 1واحد ترانس گلوتامیناز و 

 (.4)جدول 

 

2                   (2رابطه )
2X 457/0+2

1X010/0 + 2X882/0- 1X150/0- 967/2دو فازه شدن = 
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 های تهیه شدهدوغبررسی ویسکوزیته ظاهری  

، گذار بر کیفیت محصولاز فاکتورهای بسیار مهم و تاثیر

  نوگالز-رودریگز) باشدویسکوزیته و ساختار ژل می

(. نتایج تجزیه واریانس بر ویسکوزیته دوغ در 2006

نشان از قابلیت اطمینان ( 3)جدول  s50-1سرعت برشی

بینی ویسکوزیته ظاهری رسیون در پیشبالای مدل رگ

های مختلف آنزیم ترانس دوغ تولید شده با غلظت

گلوتامیناز و کازئینات سدیم دارد. در واقع بالا بودن 

ضریب تبیین مبین این است که تغییرات مقادیر 

ویسکوزیته ظاهری دوغ تا حد بسیار بالایی به وسیله 

از سوی  .تغییر اجزای فرمولاسیون قابل توضیح است

-ن آماری فاکتور فقدان برازش نشاننبود دارمعنی، دیگر

دهنده این است که مدل موجود مدل مناسبی است و نیاز 

به تغییر مدل برای توضیح تغییرات پارامترهای یاد شده 

طور که (. همان2012 گودرزی و همکارانباشد )نمی

اثرات خطی غلظت آنزیم ترانس  شودمیمشاهده 

بود  دارمعنیگلوتامیناز و کازئینات سدیم بر ویسکوزیته 

و افزایش غلظت آنزیم ترانس گلوتامیناز و کازئینات 

ی منجر دارمعنیسدیم در فرمولاسیون دوغ به صورت 

 (.P<01/0شود )به افزایش ویسکوزیته دوغ حاصله می

مرهایی با وزن یآنزیم در تشکیل پلاقع، توانایی در و

مولکولی بالا از مونومرهای پروتئین، موجب افزایش 

 (.2009 و همکاران یگوچمیزان ویسکوزیته شده است )

اثر آنزیم ترانس گلوتامیناز و کازئینات سدیم و چنین هم

م ترانس چنین اثر درجه دوم آنزیها و هماثر متقابل آن

ولی اثر (، >01/0P) داشت دارمعنیافزایش گلوتامیناز 

در  دار گزارش شد.نات سدیم غیر معنیدرجه دوم کازئی

مدل نهایی برای  .بودتر بیش  1X این میان تاثیر متغیر

ررسی نتایج ب. آورده شده است 3رابطه ویسکوزیته در 

ترین ویسکوزیته ( نشان داد بیشترین و کم4)جدول 

سانتی پواز بود که این مقادیر  6و  30ظاهری به ترتیب 

واحد بر گرم  5به ترتیب مربوط به تیمارهای دوغ حاوی 

نات سدیم و درصد کازئی 1آنزیم ترانس گلوتامیناز و  

تر نیز بیان شد طور که پیشدوغ شاهد بودند. همان

افزایش آنزیم ترانس گلوتامیناز وکازئینات سدیم باعث 

قابل  افزایش قابلیت جذب آب شده که موجب کاهش

شده  افزایش ویسکوزیته ظاهریو  ملاحظه دوفازه شدن

 است.
 

 = ویسکوزیته ظاهری X1X 618/0-2.X1X200/3- 2X 782/18+1X356/046+7/ 5.1         (     3رابطه )
 

سازی سازی پروتئین شیر ماستطبق منابع موجود، غنی

ترانس گلوتامیناز میکروبی نقش بسیار مهمی  در فعالیت

دارد. شایان ذکر است که کازئینات سدیم بهترین 

سوبسترا برای ترانس گلوتامیناز شناخته شده است که 

پذیری بهتر لیزین مالا به دلیل ساختار باز و دسترساحت

(.  افزودن 1388باشد )پورمحمدی و همکاران، در آن می

تر ژل در مقایسه با نمونه آنزیم موجب تشکیل سریع

شود به معنای دیگر، در نتیجه بدون تیمار آنزیمی می

تشکیل اتصالات عرضی بین گلوتامین و لیزین در 

مرهایی با وزن های تیمار شده با آنزیم، پلیهنمون

-دست آمده با یافتهنتایج به شود.مولکولی بالا تشکیل می

زن و همکاران لورن ( و1391) های مویدزاده و همکاران

( مبنی بر افزایش ویسکوزیته با افزایش آنزیم و 2002)

سودینی و همکاران  خوانی داشت.کازئینات سدیم هم

 ندگزارش کرد (2011و همکاران )و آکالین ( 2005)

طبیعی شیر مانند کازئین، باعث افزایش  افزودن ترکیبات

ویسکوزیته محصول به علت افزایش پروتئین نسبت به 

و همکاران رابو-از طرفی عبد شود.خشک میماده 

که  نیز اظهار داشتند (2011و همکاران )و سانلی  (2010)

بین  آنزیم توانایی تشکیل پیوندهای کوالانسی

با افزودن آنزیم ترانس  و های پروتئین را داردمولکول

افزایش توان به میگلوتامیناز به عنوان جایگزین چربی 

های که تاییدی بر یافته (1)شکل  ویسکوزیته دست یافت

 .ندتحقیق حاضر بود
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 های دوغبر ویژگی کازئینات سدیم گلوتامیناز و ترانس آنزیم سطوح مختلف تاثیر  (ANOVA) واریانس تجزیه-3جدول 
Table 3- Analysis of variance (ANOVA) effect of different levels of transglutaminase enzyme and sodium 

caseinate on Doogh properties 

Overall acceptability viscosity Apparent Phase separation Acidity Source 

F value Regression 

coefficient 
F value Regression 

coefficient 
F value Regression 

coefficient 
F value Regression 

coefficient 
15.44** +1.379 42.46*** +5.045 153.79*** +2.967 14.84** +49.824 Model 

9.42** +0.742 99.27*** +7.356 392.06*** -0.149 59.03*** +0.054 X1 
** 17.91 +5.826 *** 71.72 +18.781 *** 288.04 -0.881 ns 1.20 -1.729 X2 

ns 2.63 -0.051 23.82** -0.617 13.64** +0.010 12.02* -0.124 X1.X1 
15.11** -3.086 ns 15.33 -0.551 *** 43.18 +0.456 ns 1.00 +0.896 X2.X2 

** 23.52 -0.640 ** 0.020 -3.200 ns 0.75 +0.010 ns 1.81 +0.200 X1.X2 
** 27.86 - ** 26.36 - ** 27.06 - ns 1.75 - Linear 

** 19.27 - ** 15.64 - ** 32.21 - ns 1.85 - Quadratic 

ns5.69 - ns6.50 - ns2.72 - ns0.28 - Lack of fit 

X1 and X2 represent sodium caseinate and Microbial transglutaminase, respectively. 
significant-non ns, 0.01Significant at  ** , 0.001Significant at *** 

 

 های تهیه شدههای حسی دوغبررسی ویژگی

خواص حسی از عوامل اساسی پذیرش بسیاری از 

ست. با ا هاها و کسب رضایت از مصرف آنفراورده

توجه به اهمیت این خواص، بررسی و شناخت عوامل 

یابی به خواص حسی بهینه ها به منظور دستموثر بر آن

ب ضروری جلوگیری از ایجاد خواص حسی نامطلوو 

تحلیل آماری  (. نتایج2008عزیزنیا و همکاران، است )

)پذیرش کلی( های حاصل از ارزیابی حسی داده

 دهنده بالا بودن ضریب تبیین ونشانهای دوغ نمونه

فاکتور فقدان برازش در مورد مدل حسی  نبودن دارمعنی

بر . ها داشتمدلگویی بود که نشان از صحت پیش

تغییر غلظت کازئینات سدیم و آنزیم  ها،تهیافاساس 

ترانس گلوتامیناز و اثر متقابل آنزیم ترانس گلوتامیناز و 

کازئینات سدیم در فرمولاسیون دوغ و اثر درجه دوم 

ها بر ویژگی حسی آن  یدارمعنیکازئینات سدیم تأثیر 

اثر درجه ترین اثر مربوط به که بیش (،p<05/0) داشت

2دوم متغیر کازئینات سدیم )
2X) چنین اثر درجه . همبود

2دوم آنزیم ترانس گلوتامیناز )
1X در فرمولاسیون دوغ )

با تاثیر اندک بر رشد استارتر ماست، باعث اختلاف کم 

شده با آنزیم و های تیمار نمونه های حسیویژگیدر 

 بوددارمعنیکه این اختلاف غیر  نمونه شاهد شد

(05/0<p)های حسی برای ویژگی 4یا رابطه  . مدل

بررسی نمودار سه بعدی  ست آمد.دبه  )پذیرش کلی(

( نشان داد افزایش آنزیم ترانس گلوتامیناز تا 1)شکل 

واحد بر گرم باعث افزایش پذیرش کلی شده، اما  4غلظت 

یابد که دلیل آن در مقادیر بالاتر، مقبولیت کاهش می

ای توسط چنین نتیجه باشد.ویسکوزیته نمونه میافزایش 

پالایشی نیز بیان ( بر روی پنیر فرا1391م )حسینی اقد

شد که نتیجه گرفت با افزایش مقدار آنزیم به علت 

یابد. یافزایش ویسکوزیته امتیاز ارزیابی حسی کاهش م

تر بسته به محصول باید زمان بنابراین برای تاثیر بیش

نتایج دوریس و  ار آنزیم تغییر یابد.انکوباسیون و مقد

( وفدایی 2011و همکاران ) (، آکالین2010همکاران )

کننده کاهش پذیرش ( نیز تایید1393غانی و همکاران )نو

و مقبولیت حسی محصول با افزایش میزان آنزیم و 

های سانلی و همکاران کازئینات سدیم بود، ولی در یافته

 هارزیابی حسی نمونهداری در اتاثیر معنی (2011)

 مشاهده نشد.

2(   4رابطه )
2X087/3- 2.X1X640/0-2X827/5 +1X743/0 +379/1پذیرش کلی = 
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های تهیه شده با استفاده از آنزیم ترانس گلوتامیناز و شیمیایی و حسی دوغهای فیزیکیمیانگین نتایج ویژگی -4جدول 

 سدیمکازئینات 
Table 4- Average result of physicochemical and sensorial properties of prepared Doogh using transglutaminase 

enzyme and sodium caseinate   
Overall 

acceptability 
Apparent 

viscosity 

(cP) 

Phase 

separation 

(%) 

Acidity 

 (Dornic degree) 
Sodium 

caseinate  

(%) 

Microbial 

transglutaminase 

(unit/g protein) 

Treatment 

4.61 25 2.30 49 0.5 2.5 1 
2.55 19 2.70 49 0 2.5 2 
4.16 25 2.35 49 0.5 2.5 3 

1.55 6 2.95 50 0 0 4 

3.5 30 2.10 47 1 5 5 

4.25 26 2.55 49 1 0 6 

4.44 25 2.33 49 0.5 2.5 7 

4.22 26 2.35 48 0.5 2.5 8 

3.77 29 2.25 49 1 2.5 9 

4.25 28 2.20 47 0.5 5 10 

4 26 2.45 47 0 5 11 

4.5 27 2.35 49 0.5 2.5 12 

3.22 12 2.65 49 0.5 0 13 

 

 های رگرسیونیسازی و تأئید آماری مدلبهینه

پایین و سازی فرمولاسیون دوغ، حد بالا، به منظور بهینه

ها( گیری شده )پاسخهای اندازهمطلوب هر یک از ویژگی

های ها تعیین شد. حدود تعیین برای پاسخو اهمیت آن

های نمونه بهینه انتخاب شده دارای مختلف و ویژگی

ارائه شده است. تیمار   5در جدول  بالاترین مطلوبیت

پیشنهادی با شرایط یکسان همانند سایر تیمارها تولید و 

نتایج  گویی شده توسط مدل مقایسه گردید.نتایج پیش

سازی نشان داد که با به کارگیری مقدار حاصل از بهینه

واحد به ازاء هر  30/4)مناسب آنزیم ترانس گلوتامیناز 

توان می (درصد 71/0) کازئینات سدیمو  (گرم پروتئین

، (61/4پذیرش کلی ) های مطلوب از نظردوغ با ویژگی

 سانتی پوآز( 30درصد(، ویسکوزیته )10/2شدن )دوفازه 

صل نتایج حا تولید نمود. درجه دورنیک( 47اسیدیته ) و

های دوغ شیمیایی نمونههای فیزیکیاز ارزیابی ویژگی

نشان داده شده  6)نمونه شاهد، نمونه بهینه( در جدول 

 است. 

ی یونی در یک سیستم کلوئیدی، اختلاف پتانسیل بین لایه

حرک )لایه استرن( و لایه متحرک )لایه انتشار( در غیر مت

اتمسفر یونی اطراف ذرات باردار، پتانسیل زتا نامیده 

شود. پتانسیل زتا بهترین شاخص برای تعیین می

ی دهندهالکتریکی سطح ذرات است چون نشان وضعیت

متحرک و شدت جذب ی غیرمیزان تجمع بار در لایه

ه است بنابراین بار های مخالف بر روی سطح ذریون

شوند. بالا ذرات، اغلب بر حسب پتانسیل زتا گزارش می

بودن پتانسیل زتای ذرات کلوئیدی موجب بالا رفتن 

نیروی دافعه الکترواستاتیک و در نتیجه افزایش پایداری 

، pHشود. عوامل مختلفی از جمله فیزیکی سیستم می

-های پلینوع و غلظت ماکرومولکول قدرت یونی،

ها اکاریدی و پروتئینی مورد استفاده، نسبت بین آنس

و... بر روی میزان بار سطحی، تحرک الکتروفورتیک و 

ضر موثر است )خوش منظر و پتانسیل زتای کمپلکس حا

های دوغ مقادیر پتانسیل زتای نمونه (.1391 همکاران

پایدار شده با آنزیم ترانس گلوتامینار و کازئینات سدیم ) 

نمونه شاهد )فاقد ترانس گلوتامیناز و  ان داد( نش6جدول 

کازئینات سدیم( دارای پتانسیل زتای مثبت بوده است. 

چنین، مشاهده شد که برخلاف نمونه شاهد، نمونه هم

حاوی آنزیم ترانس گلوتامیناز و کازئینات سدیم پتانسیل 

اندازه ذرات بر بسیاری از خواص  زتای منفی داشت.

امولسیون مانند جدایی فاز، پایداری در طی نگهداری، 

مقاومت به رویه بستن، خصوصیات ظاهری، گرانروی، 

های حسی و غیره تأثیر بسیاری دارد. با افزایش ویژگی
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جورادو و  )یابد نسبت پروتئین، اندازه ذرات کاهش می

نسبت بیشتر  . دلیل این امر حضور(2007 همکاران

پروتئین است که به دلیل برخورداری از فعالیت سطحی 

تر باعث کاهش اندازه چکبیشتر و نیز شکل کروی و کو

 -غذایی گردد. برای اهداف کاربردی در صنایعذرات می

ازه ذرات، کمپلکس تشکیل شده دارویی، هر چقدر اند

ی مقیاس نانو قرار گیرد، تر باشد و در محدودهکوچک

ست چون با کاهش اندازه ذرات، نسبت سطح به بهتر ا

حجم، دسترسی زیستی، پایداری کلوئیدی و شفافیت 

یابد )خوش منظر و یهای حاوی ذرات افزایش ممحلول

دست آمده طور که در نتایج بههمان (.1391 همکاران

شود نمونه بهینه تولید شده با آنزیم و مشاهده می

تر نسبت به نمونه کازئینات سدیم اندازه ذرات کوچک

شاهد )بدون آنزیم و کازئینات سدیم( دارد. دلیل این امر 

علت حضور بیشتر پروتئین )کازئینات سدیم( است که به 

برخورداری از فعالیت سطحی بیشتر و نیز شکل کروی 

گردد )علی پور و تر باعث کاهش اندازه ذرات میو کوچک

ز باعث تر بودن اندازه ذرات نی(. کوچک1394 همکاران

-شود. همافزایش جذب آب و کاهش دو فازه شدن می

چنین با توجه به پتانسیل زتا در نمونه بهینه احتمال 

یابد و اندازه ذرات تجمع ذرات پروتئین به هم کاهش می

 شود.کوچکتر می

 

 
، آنزیم ترانس گلوتامیناز و کازئینات سدیم بر میزان اسیدیته کنش سطوح مختلفهای رویه سه بعدی برهمنمودار -1شکل 

 دوغ دوفازه شدن، ویسکوزیته ظاهری و پذیرش کلی
Figure 1- Response surface plots for interaction effects of different levels of transglutaminase enzyme and 

sodium caseinate on acidity, phase separation, apparent viscosity and overall acceptability of Doogh 
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 های بدستمقدار آنزیم ترانس گلوتامیناز و کازئینات سدیم بر مبنای پاسخسازی بهینه برایهای مورد استفاده داده -5جدول 

 آمده 
Table 5- Data used to optimization of transglutaminase enzyme and sodium caseinate content based on 

obtained response  
Optimized value Importance Upper limit Lower limit Goal Factors 

4.30 3 5 0 In range transglutaminase (unit/g protein) 

0.71 3 1 0 In range Sodium caseinate (%) 
2.15 3 2.95 2.1 Minimize Phase separation (%) 

29.10 3 30 6 Maximise Apparent viscosity (cP) 
47.60 3 50 47 In range Acidity  (Dornic degree) 
4.25 3 4.61 1.55 Maximise Overall acceptability 

0.928     Desirability 

 
 

گلوتامیناز و کازئینات ترانسشیمیایی و حسی نمونه تهیه شده با مقدار بهینه آنزیم مقایسه خصوصیات فیزیکی -6جدول 

 سدیم با نمونه شاهد
Table 6- Comparison of physicochemical and sensorial properties of sample made by optimized content of 

transglutaminase enzyme and sodium caseinate with control ones 

Optimized sample Control sample Factors 
a2.15 b2.95 Phase separation (%) 
a29.10 b6.0139 Apparent viscosity (cP) 

a47.6 a50 Acidity  (Dornic degree) 
a4.25 b1.55 Overall acceptability 
a3.557 b10.05 Particle size (nm) 
a21.2- b11.4 Zeta potential (mV) 

Values are means of three replications 
Different letters in the same raw indicate significant differences (P<0.05). 

 

 گیرینتیجه

های کیفی و پایداری در این مطالعه برای بهبود ویژگی 

دوغ طی مدت نگهداری از کازئینات سدیم و آنزیم ترانس 

نتایج نشان داد افزودن گلوتامیناز استفاده شد. 

و کازئینات آنزیم ترانس گلوتامیناز های مختلف غلظت

، اسیدیته، ویسکوزیته، دوفازه شدن pHمیزان بر سدیم 

با  های دوغ موثر بود و های حسی نمونهو ویژگی

واحد بر  30/4ودرصد کازئینات سدیم   71/0افزودن 

امکان میکروبی  گلوتامیناز گرم پروتئین آنزیم ترانس

تولید دوغ صنعتی با ویسکوزیته مطلوب، دوفازه شدن 

حداقل و مقبولیت حسی بالا وجود دارد. افزودن ترانس 

اندازه ذرات و  با کاهش وکازئینات سدیم  گلوتامیناز

پتانسیل زتا باعث افزایش پایداری دوغ فرموله شده طی 

 مدت نگهداری گردید.

 
 مورد استفاده منابع

ــام،  ــی ن ــران شــماره اســتاندارد .1385ب ــی ای ــراورده هــای آنشــیر  ،2852مل ــین اســیدیته و  -و ف موسســه اســتاندارد و  ،pHتعی

 تحقیقات صنعتی.

 و تحقیقات صنعتی.موسسه استاندارد ،تعیین ماده خشک شیر ،637 ملی ایران شماره استاندارد .1393بی نام، 

ــی س ــا ف، عباس ــزی مو  آذری کی ــوگیری از . 1387 ،عزی ــدی در جل ــات هیدروکلوئی ــی ترکیب ــازوکار برخ ــارایی و س ــی ک بررس

 .11-22، 4دو فاز شدن دوغ، مجله علوم تغذیه و تکنولوژی مواد غذایی، 
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ــاقری ص ــب و .1393دســتغیب بهشــتی م،  و ب ــی صــم  ثعل ــی و ترکیب ــزودن تک ــاثیر اف ــین در پایدارســازی دوغ،  بررســی ت پکت

 .1-5بیست و دومین کنگره ملی علوم وصنایع غذایی گرگان، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، 

ــی م ــدی ک، اعلم ــدایی س،  و پورمحم ــایش  .1388عق ــذایی، هم ــنایع غ ــاربرد آن در ص ــی و ک ــاز میکروب ــرانس گلوتامین ــزیم ت آن

 . 1-4اه آزاد اسلامی واحد کرمانشاه، ای غذا و بیوتکنولوژی دانشگمنطقه

ــر ح، شــاهوردی ا، صــمدی ن ــالی ف ــوتیکی   .1388فاضــلی م،  و جم ــای صــنعتی، ســنتی و دوغ پروبی ــا اشرشــیاکلی در دوغ ه بق

 .25-29، 2حاوی لاکتوباسیلوس اسیدوفیلوس، مجله علمی زیست فناوری میکروبی دانشگاه آزاد اسلامی، 

ــانی م،  ــدم س، دزی ــینی اق ــرات رحس ــور ه ــیم، لاری پ ــانی ع، دانش ــی ر، اردک ــف،  و عزت ــرد ال ــادری منف ــزیم  .1391به ــاثیر آن ت

تـرانس گلوتامینــاز میکروبــی بــر خصوصــیات بــافتی و حســی پنیــر فـرا پــالایش، مجلــه علــوم تغذیــه و صــنایع غــذایی ایــران، 

5 ،487-481. 

ــانی م ــرزاده ب، همیشــه کــار ح، صــوتی خیاب ــدازه . 1391کــرم ر، رضــایی م و خــوش منظــر م، قنب ــر ان بررســی عوامــل مــوثر ب

ــا و ویژگی ــیل زت ــامانهذرات، پتانس ــا در س ــک پای ــای رئولوژی ــانه ــا کاراگین ــانو ذرات کاپ ــاوی ن ــدی ح ــات  -ی کلوئی کازئین

 .255-272(، 1)4ی پژوهش و نوآوری در علوم و صنایع غذایی،سدیم، نشریه

ــانفر ل،  ــ1398زمــردی ش و کی ــاثیر شــربت کامبوجــا ب ــی دوغ، . ت ــدوم و خــواص کیف ــدوباکتریوم بیفی ــانی بیفی ــده م نشــریه ر زن

 .85-97(، 3)29های صنایع غذایی، پژوهش

ــف ــدی ال ــانی و، مفی ــدایی نوغ ــی م،  و ف ــزیم . 1393زارع ــر آن ــاز اث ــرانس گلوتامین ــانتره ت ــی از کنس ــوان بخش ــه عن ــی ب میکروب

ــر ویژگی ــروتئین شــیر ب ــران، هــای فیزیکــو شــیمیایی و حســی ماســت پ ــه و صــنایع غــذایی ای ــوم تغذی ــه عل ، 3اســفناج، مجل

100-93. 

ــی س ــا س، عباس ــی نی ــدی ز، و  فروغ ــدن دوغ، .1387حمی ــازه ش ــزان دو ف ــازی روی می ــن س ــم زدن و همگ ــأثیر ه ــی ت  بررس

 .83-100(، 1) 3نشریه علمی فراوری و نگهداری مواد غذایی، 

ــانی ع ــارآموز ن، محمــدی ث ــ. 1395رشــیدی ح،  و ک ــاثیر اف ــالا در ت ــا متوکســیل ب ــین ب ــرا و پکت ــدهای ژلان، کتی زودن هیدروکلوئی

 .91-99(، 13) 52پایدارسازی دوغ، فصلنامه علوم و صنایع غذایی،

. تــاثیر موســیلاژ دانــه شــاهی بــر پایــداری و خــواص رئولــوژیکی دوغ بــدون چربــی، نشــریه 1398گرجیــان ه و رفتنــی امیــری ز، 

 .145-156(، 3)29های صنایع غذایی، پژوهش

ــف ــل ال ــاهی اص ــدزاده س، خسروش ــردی ش،  و موی ــی . 1391زم ــواص کیف ــی در خ ــاز میکروب ــرانس گلوتامین ــزیم ت ــاثیر آن ت

 .89-96، 3ماست پروبیوتیک غنی شده با کازئینات سدیم، نشریه نوع آوری در علوم و فن آوری غذایی، 

پــروتئین آب پنیــر تغلــی   -صــم  قدومــه شــیرازیبررســی اثــر مخلــوط . 1394وریــدی م،  و علــی پــور آ، کــوچکی آ، کدخــدایی ر

 .163-174(، 12)48فصلنامه علوم و صنایع غذایی،  پایداری امولسیون روغن ذرت در آب،شده بر 
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Introduction: “Doogh” is a native beverage in Iran and has in important share in beverage industry 

(Zomorodi and Kianfar 2018). It can be made by yoghurt dilution or direct acidification of milk. 

Traditionally, doogh is made by mixing yogurt, water, and a little salt as well as some aqueous 

extracts of local herbs. However, Doogh, like other acidic dairy beverages has a serious problem 

because of its low pH, which causes phase separation, and leads to casein accumulation and gives a 

product with an undesirable, non-uniform appearance (Sanli et al., 2011). On the other hand, heat 

treatments such as pasteurization have a key importance in the production of dairy products because 

this is a common step in the processing of milk products. The heat treatment exposes reactive 

groups on the protein, which were previously inaccessible, and this, in turn, affects the rheological 

properties of the products (Joudaki et al., 2013). It has been reported that polysaccharide 

hydrocolloids addition could be prevent phase separation in doogh during storage. But creation 

undesirable taste in the higher concentration is a seriouse problem (Tsevdou et al., 2013). The 

enhancement of food texture with enzymes has gained increasing importance as an alternative to 

conventional processing strategies for protein containing foods. Microbial transglutaminase or 

glutaminyl-peptide-amine γ-glutamyl transferase (mTGase, EC 2.3.2.13) is a calcium independent 

enzyme. It forms covalent crosslinks of inter- or intra-molecular ε-(γ-glutamine)-lysine isopeptidic 

bonds by catalyzing an acyl transfer reaction between a γ-carboxyamide group in protein-bound 

glutamine residues (acyl donor) and an ε-amino group in a protein-bound lysine residue (acyl 

acceptor) (Lorenzen et al., 2002). Microbial transglutaminase represents an interesting tool for 

texture modification of protein-containing foods. Since 1998, this enzyme with “No. GRN 000095” 

was approved by the FDA as “Generally Recognized as Safe (GRAS)” and there are confirmed 

documents for MTGase in the US, Japan and Europe as a safe ingredient in different types of 

processed foods (Ardelean et al., 2012). Acid gels, such as yogurt, made from enzyme-treated milk 

are characterized by reduced syneresis and improved viscosity. In this study, effect of sodium 

caseinate on functionality of transglutaminase was assayed too.   Concerning milk proteins, casein 

monomers can be easily cross-linked by mTGase, whereas whey proteins only polymerize after heat 

treatment or in the presence of reducing agents. The literature on mTGase-induced cross-linking on 

casein micelles, caseins or caseinates, whey proteins or milk, has been reviewed recently (Barbaros 

et al., 2012). The aim of this study was to investigate the effect of transglutaminase enzyme and 

sodium caseinate to improve quality and stability characteristics of Doogh. 

Material and methods: This study was carried out to improve the quality and stability properties 

of Doogh using sodium caseinate (at 0, 0.5 and 1%) and microbial transglutaminase (at 0, 5, 10 u/g 

protein). For this purpose, after pasteurization and homogenization of raw milk (0.6 % fat), sodium 

caseinate and microbial transglutaminase added at 45 and 50oC, respectively. Heating of treated 
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milk was performed after 2 h (72oC- 15 s) to inactive enzyme. Fermentation was carried out by 

adding starter culture (yogurt starter culture consist of Lactobacillus bulgaricus and Streptococcus 

thermophiles) and incubation was performed at 42oC until 12 h. Finally, prepared yogurt mixed 

with potable water at 1:1 ratio and 0.65% salt added to mixture. The pasteurized treated samples 

were assayed for physicochemical and sensory properties. Acidity was measured through titration 

with sodium hydroxide as Dornic degree and viscosity was assayed at ambient temperature by a 

rotational Brokfield viscometer. Phase separation of the different formulations was carried out in 

250 mL glass tubes for 30 days at 5 oC storage. Evaluation of the sensory attributes of the produced 

Dooghs with various formulations in terms of taste, consistency, appearance, smell and color was 

carried out by 30 untrained panelists and the average of scores as overall acceptability were used for 

statistical analyses. In the second phase, based on the obtained results, optimized sample was 

selected using response surface methodology in central composite design and particle size 

distribution (determined by dynamic light scattering) and zeta potential tests were measured.  

Results and discussion: The results showed that the use of transglutaminase increased significantly 

effect on acidity, while the effect of sodium caseinate was not significant. Transglutaminase and 

sodium caseinate had a significantly increase effect on sensory properties and viscosity, while phase 

separation decreased significantly. Optimization of formula was performed based on 

tranglutaminase, sodium caseinate and acidity in range, phase separation in minimize, apparent 

viscosity and overall acceptability in maximize. The importance of all of factors was selected the 

same. And optimum content of transglutaminase and sodium caseinate to have high stability 

product were calculated 4.30U/g Protein and 0.71% respectively through optimization with 

desirability 0.928. In optimum situation phase separation and apparent viscosity were obtained 

2.15% and 29.10 cP, respectively. Optimum overall acceptability was acquired 4.25. Comparison of 

optimum and control samples showed that the optimum sample had higher viscosity (6.01 cP in 

control and 29.10 cP in optimized sample) and overall acceptability (1.55 in control and 4.25 in 

optimized sample) with at least phase separation (2.95% in control and 2.15% in optimized sample). 

Applying transglutaminase and sodium caseinate also reduced particle size (10.05 nm in control and 

3.55 nm in optimized sample) and zeta potential (11.4 mV in control and -21.2 mV nm in optimized 

sample). 

Conclusion: Generally, according to the obtained results, it can be said that applying MTG and 

sodium caseinate, is possible to produce the stable Doogh with desired properties in terms of 

physicochemical and sensory properties and long storage duration. 
  

Key words: Doogh, Response Surface Methodology, Sodium Caseinate, Transglutaminase 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


