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  چکیده
درصد)، ایزوله  4و  2، 0پنیر (در سطوح  کنسانتره پروتئین آب در این پژوهش

گلوتامیناز میکروبی (در سطوح  درصد) و آنزیم ترانس 2و  1، 0پروتئین سویا (در سطوح 
و اثرات  درصد چربی) استفاده 4چرب ( درصد) در فرمولاسیون بستنی کم 2و  1و  0
بررسی و مقدار بهینه آنها با روش شیمیایی و پذیرش کلی  هاي فیزیکو ها بر ویژگیآن

درصد). طبق  34ها برابر بود ( سطح پاسخ تعیین شد. مقدار ماده خشک در همه نمونه
 10پنیر نسبت به نمونه شاهد ( هاي حاوي کنسانتره پروتئین آب نتایج، فرمولاسیون

و اسیدیته بیشتر اما ضریب افزایش حجم، مقاومت به ذوب و  گرانرويدرصد چربی)، 
و  گرانروي). ایزوله پروتئین سویا موجب افزایش >01/0Pذیرش کلی کمتري داشتند (پ

). آنزیم >01/0Pمقاومت به ذوب اما کاهش ضریب افزایش حجم و پذیرش کلی شد (
گلوتامیناز میکروبی موجب افزایش مقاومت به ذوب، ضریب افزایش حجم و  ترانس

سازي  ). نتایج بهینه>01/0Pشاهد شد ( هاي بستنی در مقایسه با نمونه نمونه گرانروي
پنیر و آنزیم  نشان داد که بهترین سطوح ایزوله پروتئین سویا، کنسانتره پروتئین آب

درصد بود. همچنین در سطوح  19/1و  37/1، 06/0ترتیب  گلوتامیناز میکروبی به ترانس
یرش کلی ، مقاومت به ذوب، ضریب افزایش حجم، اسیدیته و پذگرانرويبهینه میزان 

 به 25/4درجه دورنیک و  5/28درصد،  54/49درصد،  52پوآز،  سانتی 1700ترتیب  به
  .دست آمد

  20/01/93 تاریخ دریافت:
  20/07/93 تاریخ پذیرش:

  
  هاي کلیدي واژه

  میکروبی گلوتامیناز  آنزیم ترانس
  ایزوله پروتئین سویا

  چرب وانیلی بستنی کم
  پایه پروتئین جایگزین چربی بر

  پنیر  کنسانتره پروتئین آب

  
  مقدمه

است که در اثر  بستنی ماده جامد یا خمیري شکل
درصد چربی و  8دست آمده و حداقل حاوي انجماد ب

 درصد ماده خشک است (چگنی و مشکوه، 32
مصرف چربی، دلیل اثرات منفی ناشی از   ). به1384

هاي داراي چربی  امروزه در رژیم غذایی مصرف فرآورده
چرب رواج یافته است. بستنی  کمتر مانند بستنی کم

 5از  است که میزان چربی آن کمتر بستنی چرب، کم

). 1383راد و همکاران،  باشد (همایونی درصد وزنی
چربی در بستنی، کاهش میزان آن در   باتوجه به نقش
ستنی، منجر به ایجاد مشکلاتی در فرمولاسیون ب

ساختار و بافت مانند درشتی و زبري، حالت یخی، 
شدگی، کاهش حجم و طعم نامناسب در بستنی   خرد
 ,Berger, 1990; Marshall & Arbuckleشود ( می

. جهت رفع این مشکلات، استفاده از )1996
چرب  هاي کم هاي چربی در تولید بستنی جایگزین
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هاي چربی که در بستنی  جایگزینامري ضروریست. 
طور عمده بر پایه کربوهیدرات و  روند، به کار می به

هاي چربی بر  جاي جایگزین  پروتئین هستند که به
آلی  ها، ترکیبات ایده روند. پروتئین کار می پایه چربی به

سازي خصوصیات چربی در مواد غذایی  براي شبیه
بستنی  ها نقش مهمی در ساختار پروتئینهستند. 

هاي  پروتئینشوند.  داشته و موجب پایداري کف می
سویا با داشتن خواص عملکردي گوناگون مانند 

هاي امولسیفایري، بر  نگهداري و جذب آب و ویژگی
 ,.Arrese et alگذارند ( کیفیت مواد غذایی تاثیر می

هاي سویا،  با این وجود، طعم لوبیایی پروتئین؛ )1991
در صنایع غذایی محدود کرده  کاربرد گسترده آن را

هاي پروتئین سویا، ایزوله  است. از میان تمام فرآورده
ي اترین طعم و بیشترین محتو ملایم 1پروتئین سویا

عنوان منبع پروتئینی   تواند به پروتئین را دارد که می
مناسب در تهیه مواد غذایی مورد استفاده قرار گیرد. 

پنیر و بسیاري   پودر آب، 2پنیر  کنسانتره پروتئین آب
آمیزي  طور موفقیت توانند به مینیز هاي آن  از فرآورده

عنوان جایگزین چربی و ماده خشک شیر بدون  به
آنزیم در بستنی استفاده شوند.  3چربی
گلوتامیناز میکروبی، آنزیمی است که با تشکیل  ترانس
گلوتامیل) لایزین، قادر است بین  - γ( -هاي  پیوند
هاي  هاي مواد غذایی مانند کازئین، گلوبولین نپروتئی

هاي  سویا، گلوتن، اکتین و میوزین از طریق واکنش
آمیناسیون اتصالات عرضی برقرار کند و  آمیناسیون و د

اصلاح کند  ها را از این طریق خواص کاربردي پروتئین
)Jong & Koppelman, 2002; Hinz et al., 2007؛( 

موجب  MTG4ها توسط  پلیمریزاسیون پروتئین
تشکیل فیلم پروتئینی با مقاومت بالا و بهبود 

 & Pinterits( شود هاي کاربردي در بستنی می ویژگی

Arntfield, 2008(.  
تحقیقات نشان داده است که افزودن ایزوله 

طور   چرب، به هاي کم پنیر در بستنی  پروتئین آب
داري موجب افزایش سختی و پایداري ذوب  معنی

سازي بستنی  ). غنیAkalin et al., 2008وند (ش می

                                                
1- Soy Protein Isolate (SPI) 
2- Whey Protein Concentrate (WPC) 
3- Milk Solids Non Fat (MSNF) 
4- Microbial Transglutaminase (MTG)  

، SPIنشان داد که با افزایش میزان  SPIچرب با  کم
 ,.Friedeck et al( و رنگ سبز افزایش یافت گرانروي

، SPIشده با  چرب غنی چنین بستنی کم ؛ هم)2003
و پوشش دهانی، دماي ذوب و  گرانروياحساس دهانی، 

یافته، اما رنگ آن، تري  ضریب افزایش حجم مناسب
 ). 1385(خشایار، تر شد تر و سبز کمی تیره

عنوان  پنیر به  درصد پروتئین آب 6جایگزینی 
چرب، اثرات قابل  جایگزین چربی در بستنی وانیلی کم

که   حالی توجهی بر طعم وانیلی بستنی نداشته، در
در  .)Yilsay et al., 2006بافت آن را بهبود بخشید (

) صورت et al., 2009  Karacaتوسط (پژوهشی که 
هاي چربی حاوي  گرفت، استفاده از جایگزین

داري موجب بهبود  طور معنی پنیر به هاي آب پروتئین
هاي با چربی  خصوصیات پذیرش کلی بستنی

 .ها شد چرب و نیز کاهش سختی آن یافته و کم کاهش
در بستنی تحقیقات  MTGدر ارتباط با استفاده از 

) 2012و همکاران ( Rossa ام شده است؛اندکی انج
MTG 8و  6، 4هایی با محتوي چربی  را به بستنی 

هاي رئولوژي، ضریب  درصد اضافه کردند و ویژگی
ها مورد  افزایش حجم، رفتار ذوب شدن و بافت آن

در مقایسه  MTGهاي حاوي  ارزیابی قرار دادند. بستنی
لاتري ، ضریب افزایش حجم باMTGهاي بدون  با نمونه

موجب افزایش شاخص رفتار  MTGچنین  داشتند. هم
هاي سودوپلاستیک نسبت به  جریان و ویژگی

هایی با محتوي  شد. بستنی MTGهاي فاقد  نمونه
بودند نیز رفتاري  MTGدرصد که حاوي  6و  4چربی 

با سطح چربی  MTGهاي بستنی بدون  مشابه با نمونه
تحقیقات انجام شده که  با وجود این درصد داشتند. 8

اي و درمانی بالاي پروتئین سویا و  بر ارزش تغذیه
عنوان جایگزین چربی و   به WPCعملکرد مناسب 

در بهبود بافت مواد غذایی اذعان  MTGنقش 
، WPCکارگیري  اند، اما تاکنون در زمینه به داشته
MTG  وSPI چرب،  طور همزمان در بستنی کم  به

ست لذا در این مطالعه به تولید پژوهشی انجام نگرفته ا
 MTG و WPC ،SPIچرب با استفاده از  بستنی کم

  پرداخته شده است.
  

  ها مواد و روش
  مواد
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اي که در این پژوهش استفاده شد،  مواد اولیه
درصد  25چرخ، خامه استریل با  شامل شیرخشک پس

درصد چربی (شرکت  1چرب  چربی و شیر استریل کم
پگاه شهرستان گرگان)، شکر، ثعلب و وانیل (از مراکز 
فروش لوازم قنادي شهرستان گرگان)، استابیلایزر 
تجاري پالسگارد (از شرکت بستنی کوه صحراي 

 SPI(شرکت بازرگانی سامان تهران)،  WPCبندرگز)، 
(شرکت  MTG(محصول شرکت توس سویان مشهد)، 

  تهران) بودند.بازرگانی سامان 
  
  ها روش

هاي بستنی بر اساس  در این پژوهش، نمونه
) تهیه شدند. تمامی 2008و همکاران (  Akalinروش
 4درصد ماده خشک،  34هاي بستنی داراي  نمونه

درصد ماده خشک بدون چربی  30درصد چربی، 
)SNF(1 ،15 درصد 4/0کننده (شکر) و  درصد شیرین 

تهیه مخلوط بستنی، ابتدا هر پایدارکننده بودند. جهت 
یک از مواد اولیه توزین گردیدند. در این پژوهش 

هاي  با توجه به کار MTGو   SPI ،WPCمقادیر
تحقیقاتی اولیه انتخاب شد. پس از توزین مواد اولیه، 
شیر و خامه با یکدیگر مخلوط و حرارت داده شدند. 

گراد و حل  درجه سانتی 45پس از رسیدن به دماي 
خامه در شیر، مخلوط مواد خشک شامل شکر،  شدن
خشک به آن اضافه شد. در برخی از  کننده، شیر پایدار
شده با  بینی ها با توجه به نوع فرمولاسیون پیش نمونه

نیز همراه  SPIو  WPCاستفاده از روش سطح پاسخ، 
با سایر مواد خشک در همین مرحله به مخلوط بستنی 

  دقیقه به 5به مدت  ها اضافه گردیده؛ سپس نمونه
دور در  7000وسیله هموژنایزر هیدولف با سرعت 

هاي حاوي  طور کامل مخلوط شدند. در نمونه دقیقه به
MTG پس از اتمام عمل اختلاط و یکنواختی نیز ،

اضافه  MTGکامل توسط هموژنایزر، در این مرحله 
درجه  40 دقیقه در دماي 45شد و به مدت 

د. جهت پاستوریزاسیون مخلوط گراد فعالیت نمو سانتی
 25گراد به مدت  درجه سانتی 75 حاصل، از دماي

دقیقه استفاده گردید. در طی فرآیند پاستوریزاسیون، 
MTG پس از پایان عملیات  ،نیز غیرفعال شد

                                                
1-Solid Non- Fat (SNF) 

پاستوریزاسیون، مخلوط حاصل بلافاصله به وسیله 
حمام آب و یخ سرد گردید و جهت رسانیدن به مدت 

 گراد درجه سانتی 4یخچال با دماي  ساعت در 24
وسیله دستگاه   نگهداري شد. عملیات انجماد بستنی به

دقیقه انجام شد. سپس  20مدت  ساز موسو به  بستنی
دار  هاي بستنی در ظروف پلاستیکی درپوش نمونه
ها به وسیله قاشق صاف شد.  بندي و سطح آن بسته
گراد  تیدرجه سان -18 هاي آماده شده در فریزر نمونه

ها با دو تکرار در  نگهداري گردیدند. تولید نمونه
هاي مختلف انجام شد. در این پژوهش نمونه شاهد  روز

  درصد چربی در نظر گرفته شد. 10بستنی با 
  

  هاي مقدماتی آزمون
که روي مواد اولیه صورت گرفت شامل  آزمایشاتی

گیري چربی شیر و خامه (به روش حجمی ژربر)،  اندازه
و  SPIو  WPCگیري پروتئین مواد اولیه  اندازه

، AOACچرخ به روش کجلدال ( شیرخشک پس
چرخ و  خشک پس شیرگیري چربی  )، اندازه2008
WPC  وSPI  ،1385به روش سوکسله (پروانه ،(
گیري ماده خشک تمامی مواد اولیه موجود در  اندازه

 شماره -AOAC ، 2005فرمولاسیون بستنی (
  ) بود.08/941

  
   آزمایشات

  گیري ضریب افزایش حجم  اندازه
گیري ضریب افزایش حجم، از ظروفی با  در اندازه

حجم مشخص استفاده شد. پس از انجماد محصول در 
گیري انجام گرفت.  ساز، از مخلوط بستنی نمونه بستنی
مورد نظر توزین و ضریب افزایش حجم از رابطه   نمونه

شماره ایران،  ) محاسبه گردید (استاندارد ملی1(
2450(.  
  )1رابطه (

 - وزن نمونه قبل از انجماد) = ضریب افزایش حجم

(وزن نمونه بعد از  × 100 وزن نمونه بعد از انجماد
 )انجماد
  گرانرويگیري  اندازه

مخلوط بستنی قبل از انجماد و پس از  گرانروي
مرحله رساندن توسط دستگاه ویسکومتر بروکفیلد 

DVII  گیري شد.  گراد اندازه درجه سانتی 5در دماي
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کنترل  لیتر بود و میلی 250حجم ظرف مورد استفاده 
دما به کمک مخلوط آب و یخ انجام گرفت. بعد از 

به عنوان  6انجام آزمایشات مقدماتی، اسپیندل شماره 
گیري  ترین اسپیندل انتخاب شد. اندازه مناسب

 Akalin etام شد (دور در دقیقه انج 100در  گرانروي

al., 2008(.  
  
  گیري اسیدیته  اندازه

لیتر از  میلی 10گیري اسیدیته،  جهت اندازه
اد برداشته و توزین شده و مخلوط بستنی قبل از انجم

لیتر  میلی 5/0وزن آزمونه به آن، آب مقطر و  سپس هم
 1/0فتالئین افزوده و با هیدروکسید سدیم  معرف فنل

تا ظهور رنگ صورتی سنجی شد. این عمل  عیار نرمال
ثانیه پایدار ماند، انجام  5رنگ که حداقل به مدت  کم

شد. اسیدیته بر حسب درجه دورنیک با استفاده از 
  ) Akalin & Erisir, 2008فرمول زیر محاسبه گردید (

  )2رابطه (
  لیتر سود مصرفی = اسیدیته (بر حسب دورنیک) میلی × 10

وزن  Mنرمالیته سود مصرفی و  Nدر این معادله، 
  نمونه بستنی، جهت عیارسنجی است. 

  
  گیري میزان ذوب شدن اندازه

گرم روي الکی با  30±1یک قالب بستنی با وزن 
 25متري، در انکوباتور با دماي  میلی 2هاي  حفره

دقیقه  30گراد قرار داده شد. پس از مدت  درجه سانتی
بر حسب درصدي از وزن نمونه  وزن مایع ذوب شده

 ,Lee & Whiteگیري و محاسبه شد ( اولیه اندازه

1991(.  
  

  ارزیابی پذیرش کلی
 10هاي بستنی،  جهت ارزیابی پذیرش کلی نمونه

پسر و  5نفر از دانشجویان رشته صنایع غذایی شامل 

دختر پس از آموزش اولیه جهت آشنایی با  5
سرعت ذوب ، گرانرويخصوصیاتی مانند سختی، 

شدن، عطر و طعم و رنگ و انجام آزمون مقدماتی، 
هاي  ها، نمونه عنوان داور ثابت انتخاب شدند. ارزیاب به

اي از نظر  نقطه 5بستنی را بر اساس آزمون هدونیک 
پذیرش کلی ارزیابی نمودند که در این روش به نمونه 

 1و خیلی بد  2، بد 3، متوسط 4، خوب 5عالی نمره 
  ).2008و همکاران،  Akalin( تعلق گرفت

  
   طرح آماري

طرح مرکب مرکزي در قالب روش سطح پاسخ، 
طراحی و  Design Expert1با استفاده از نرم افزار 

 افزار هاي مستقل با استفاده از نرم سازي متغیر بهینه
Minitab16 Statistical  انجام گردید. این طرح

 6محوري و نقطه  6 نقطه فاکتوریل، 8آزمایشی شامل 
تکرار  2ها در  تکرار در نقطه مرکزي بود. کلیه تیمار

هاي مستقل  چنین محدوده متغیر صورت پذیرفتند. هم
هاي اولیه  ، از آزمونMTG و SPI ،WPCشامل 

  ). 1 استنتاج گردید (جدول
هـا بـه روش سـطح پاسـخ در      تجزیه و تحلیل داده

ــا اســتفاده از  CCD(2قالــب طــرح مرکــب مرکــزي ( ب
انجام گرفت. براي نشان دادن   Design Expertافزار  نرم

، ضـریب  گرانـروي هـاي تـابع (   یک از متغیـر  رابطه هر
افزایش حجم، میزان ذوب شـدن، اسـیدیته و پـذیرش    

ــی) ــا متغیــر  کل ي مســتقل، هــا در مــدل رگرســیون ب
 Designها به وسیله نرم افزار هاي سطح پاسخ آن نمودار

Expert  .ترسیم شدند  
  

  بحثنتایج و 
ترکیبات شیمیایی برخی از مواد اولیـه مصـرفی در   

چرب در این پژوهش، از نقطـه   فرمولاسیون بستنی کم
 2نظـر میــزان رطوبــت، پــروتئین و چربــی در جــدول  

  آورده شده است.

                                                
1- Design Expert, 8.0.7.1 Trial, Stat-Ease Inc. 
2- Central Composite Design (CCD) 
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  چرب  متغیرهاي مستقل و سطوح مورد استفاده آنها در فرمولاسیون بستنی کم - 1 جدول

  هاي مستقل متغیر
  ها سطوح و حدود متغیر

1+ 0  1 -  
SPI (درصد)  0  1  2  

WPC (درصد)  0 2  4  
MTG (درصد)  0  1  2  

  

  چرب ترکیبات شیمیایی مواد اولیه مصرفی در فرمولاسیون بستنی کم - 2جدول     
  چربی (درصد)  پروتئین (درصد)  رطوبت (درصد)  مواد اولیه

SPI 36/7  5/87  2/0  
WPC  17/6  35  4/0  

  4/0  37  532/4  چرخ شیر خشک پس
  1  3  37/90  شیر
  25  2/3  659/68  خامه

 .اند و نتایج میانگین سه تکرار است و پروتئین و چربی بر اساس وزن خشک نمونه گزارش گردیده *رطوبت بر اساس وزن مرطوب        

بر میزان اسیدیته  WPCو   SPIاثر متقابل افزودن
  مخلوط بستنی

پیداست، با افزایش  1 همان طور که از شکل
WPC هاي ثابت  درغلظتSPIطور   ، اسیدیته به
). این افزایش در >01/0Pداري افزایش یافت ( معنی

از بالاتر  WPCو 5/0کمتر از SPI هاي  محدوده غلظت
و همکاران  Athetron درصد بیشتر بوده است؛ 3
بیان کردند اسیدیته قابل تیتر در ) 1997(

هاي لبنی به مقدار آلبومین، فسفات، سیترات   فرآورده
کربن موجود در آنها بستگی دارد. افزودن  اکسید و دي
WPC  به مخلوط بستنی، مقدارMSNF  و پروتئین و

فزایش یافته و این به دنبال آن آلبومین در مخلوط ا
  گردد. امر موجب افزایش اسیدیته مخلوط می

  
بر میزان اسیدیته  MTGو   SPIاثر متقابل افزودن

  مخلوط بستنی
در  SPIپیداست که با افزایش مقدار  2از شکل 

در  MTGو با افزایش مقدار  MTGهاي ثابت  غلظت
هاي  ، میزان اسیدیته مخلوط SPIهاي ثابت غلظت

یافت که این کاهش از لحاظ آماري بستنی کاهش 
  ).P<05/0دار نبوده است ( معنی

  

 گرانرويبر میزان  WPCو   SPIاثر متقابل افزودن
  مخلوط بستنی

در نمونه شاهد  گرانرويدر این پژوهش، میزان 
  WPCپوآز گزارش شد و افزودن همزمان سانتی 1500

در مخلوط  گرانرويدار  موجب افزایش معنی  SPIو
در  گرانرويکه میزان  )؛ طوريP>01/0بستنی شد (

پوآز  سانتی WPC، 63/2131و  SPIبالاترین سطح 
داري  بوده است که نسبت به نمونه شاهد افزایش معنی

مشاهده  3از شکل  ).P>01/0از خود نشان داد (
نسبت به تغییرات  SPIشود که تغییرات مقدار  می

 داشتها  نمونه گرانرويثیر بیشتري بر أت WPCمقدار 
مربوط به قدرت جذب آب          ً، احتمالا لهأکه این مس

در میان ترکیبات  .باشد WPCنسبت به  SPIبیشتر 
ترین نقش را در  مختلف، پروتئین و ماهیت آن مهم

کند. با توجه به نتایج به دست  ایفا می گرانرويایجاد 
در این  ها، ظاهري نمونه گرانرويآمده در مورد 

هاي انجام شده  پژوهش و مقایسه آن با نتایج پژوهش
در  در زمینه استفاده از پروتئین سویا و آب پنیر

توان چنین استنباط نمود که محتوي  بستنی، می
در  WPCو  SPIهاي حاوي               ِ      پروتئین بالاتر  نمونه

مقایسه با نمونه شاهد و ظرفیت اتصال به آب آنها، 
ظاهري در این  گرانروي دلیل بالاتر بودن مقدار

  ).Dervisoglu et al., 2005ها باشد ( نمونه



 232                                                                                           3، شماره 3، جلد 1393پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی، سال 

 
  SPIو  WPCهاي بستنی در اثر تغییرات مقدار  نمونه اسیدیتهتغییرات  - 1شکل 

  
  SPIو  MTGهاي بستنی در اثر تغییرات مقدار  نمونه اسیدیتهتغییرات  -2شکل 

  

  

WPCو  SPIهاي بستنی در اثر تغییرات مقدار  نمونه گرانرويتغییرات  - 3شکل 
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) 2003و همکاران ( Friedeck در پژوهش دیگري
، مشاهده SPIچرب با  هاي کم سازي بستنی در غنی

مخلوط بستنی  گرانروي، SPIکردند که با افزایش 
با داشتن   SPIزیراداري افزایش یافت،  طور معنی به

درصد پروتئین، جایگزین شیرخشک بدون  90بیش از 
درصد  52تا  51درصد پروتئین،  36تا  35چربی (

در اثر  گرانرويکربوهیدرات) شد. از طرفی افزایش 
تواند به این خاطر باشد که در اثر  می WPCافزودن 

حرارت پاستوریزاسیون، ممکن است بخشی از 
دناتوره شده، ظرفیت  WPCهاي موجود در  پروتئین

اتصال با آب آنها افزایش یابد و در نتیجه با افزایش 
WPC ظاهري افزایش  گرانرويهاي بستنی،  در نمونه
و همکاران Ohem )؛ Ruger et al., 2002یابد (

درصد از  8/4گزارش کردند که استفاده از ) 1997(
ایه پروتئین هاي چربی بر پ سه نوع متفاوت از جایگزین

و سیمپلس) اثرات  11پرولو  پنیر (دیري لو، آب
هاي بستنی  نمونه گرانرويداري بر افزایش  معنی

 Bringeو  P ،(Clark>05/0چرب داشتند ( کم
دار  نیز بیان کردند که وجود اختلاف معنی) 1993(

چرب، بدون چربی و چربی  هاي کم نمونه گرانرويبین 
کاهش یافته حاوي سیمپلس، ناشی از ظرفیت 

و  Thampsonنگهداري و جذب آب سیمپلس باشد؛ 

گزارش کردند که جایگزینی ) 1983همکاران (
NFDM  باWPC ) درصد) باعث 10در سطوح پائین
شود اما با افزایش میزان جایگزینی  می گرانرويکاهش 

یابد. نتایج تحقیقات  میافزایش  گرانرويدرصد،  30به 
 LeeوWhite  )1991 ( نشان داد کهWPC  در سطوح

 گرانرويدرصد باعث افزایش  50و  25جایگزینی 
و  75گردد، اما در سطوح بالاتر مصرف ( مخلوط می

  دهد. را کاهش می گرانرويدرصد)،  100
  

 گرانرويبر میزان  MTGو   SPIاثر متقابل افزودن
  مخلوط بستنی

مشخص است، با افزایش  4طور که از شکل  همان
MTG هاي ثابت  در غلظتSPI گرانروي، میزان 

و   SPIافزایش یافت که این افزایش در سطوح بالاتر
MTG  چشمگیرتر بود. افزودن همزمانSPI  وMTG ،

که   مخلوط بستنی شد، طوري گرانرويسبب افزایش 
 5/0و  1به ترتیب کمتر از  MTGو  SPI هدر محدود

 1700مخلوط بستنی پایین و حدود گرانرويدرصد، 
 MTGو  SPIحالی که در محدوده  پوآز بود، در سانتی

مخلوط  گرانرويدرصد،  1و  5/1به ترتیب بالاتر از 
.پوآز رسید سانتی 2050به  بستنی

  
  MTGو  SPIهاي بستنی در اثر تغییرات مقدار  نمونه گرانرويتغییرات  -4شکل 

ها  نمونه گرانرويبر افزایش  MTGثیر افزودن أت
) >01/0Pدار گزارش شد ( % معنی99نیز با احتمال 

 MTGتوان به توانایی  را می گرانرويکه این افزایش 
در ایجاد اتصالات عرضی درون مولکولی در 

موجود در مخلوط بستنی و تشکیل هاي  پروتئین
هایی با وزن مولکولی بالا که موجب مقاومت  پلیمر

شوند، نسبت داد، از طرفی این  بیشتر به جریان می
توان به تشکیل یک شبکه  را می گرانرويافزایش 
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انداختن آب در این  دام ها و به بعدي از پروتئین سه
 ,.Lorenzen, 2000; Hinz et alشبکه نیز نسبت داد (

2007; Wilcox et al., 2002در پژوهشی که )؛Rossa  
هاي  ) انجام دادند، تمامی نمونه2011و همکاران (

بودند در مقایسه با نمونه  MTGبستنی که حاوي 
 گرانرويداري  طور معنی  ) بهMTGشاهد (بدون 

ظاهري بالاتري داشتند که این امر به علت توانایی 
MTG با وزن مولکولی بالا از هایی  جهت تشکیل پلیمر

 گرانرويهاي مونومري بود که موجب افزایش  پروتئین
مخلوط بستنی شده بود. این محققان بیان کردند که 

ثر براي افزایش ؤتواند یک روش م می MTG افزودن 
تر  هاي با محتوي چربی پایین بستنی گرانروي

سازي  ) نیز در بهینه2011و همکاران (  Rossaشود؛
در بستنی به نتایج مشابهی دست  MTGفعالیت 

هاي  ها مشاهده کردند که در تمامی نمونه یافتند. آن
به طور  گرانروي، شاخص قوام و  MTGحاوي
ها، رفتار  داري افزایش یافت و بستنی معنی

  سودوپلاستیک از خود نشان دادند.
  

 گرانرويبرمیزان  MTGو   WPCاثر متقابل افزودن
  مخلوط بستنی
شود که افزودن  مشخص می 5شکل  با توجه به

به مخلوط بستنی نیز سبب  MTGو   WPCزمان هم
که   افزایش گرانروي مخلوط بستنی شده است طوري

 2و  4به ترتیب  MTGو  WPCدر بالاترین مقادیر 

باشد  پوآز می سانتی 48/1949درصد، مقدار گرانروي 
نسبت به تغییرات مقدار WPC که تغییرات مقدار 

MTG تاثیر بیشتري بر گرانروي مخلوط بستنی ،
بر  MTGو  WPCگذاشت. تاثیر افزایش مقدار 

دار گزارش  معنی درصد 99ها با احتمال  گرانروي نمونه
طور که در مباحث قبلی عنوان  ). همان>01/0Pشد (

در افزایش گرانروي  MTGو  WPCشد اثر حمایتی 
و  MTGتوان ناشی از عملکرد  مخلوط بستنی را می

موجود در مخلوط  WPCایجاد پلیمریزاسیون در 
بستنی و تشکیل شبکه پروتئینی سه بعدي با قدرت 

و همکاران  Andoداري آب بالا دانست. پژوهش  نگه
) نیز گواه بر این مدعاست که استفاده از 1989(

MTG هاي پروتئین  موجب افزایش گرانروي محلول
صالات ) نیز ایجاد اتGauche )2008پنیر شد.  آب

را  MTGپنیر تحت تاثیر عمل  عرضی بین پروتئین آب
بررسی نمودند و نتیجه گرفتند که رفتار 

مرهایی با  ها، به علت تشکیل پلی سودوپلاستیک نمونه
بوده است  MTGوزن مولکولی بالا ناشی از عمل 

MTG  با برقراري اتصالات عرضی درون مولکولی بین
مرهایی با  لیهاي پروتئین موجب تشکیل پ مولکول

  .وزن مولکولی بالایی تشکیل داد

  
  

  

  

  

  

  
  

  MTG و WPCهاي بستنی در اثر تغییرات مقدار  نمونه گرانرويتغییرات  - 5شکل 

برمیزان ضریب  SPIو   WPCاثر متقابل افزودن
  افزایش حجم مخلوط بستنی

مشخص است با افزایش  6همان طور که در شکل 
WPC  در مقادیر ثابتSPI ضریب افزایش حجم ،
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هاي  کاهش یافت که میزان این کاهش در غلظت
WPC  هاي بالاتر  درصد به ویژه در غلظت 3بالاتر از

SPI اثرات تر بود.  شدیدWPC  وSPI  بر کاهش ضریب
دار  درصد معنی 99ها با احتمال  افزایش حجم نمونه

 نسبت WPC) و تغییرات مقدار >01/0Pگزارش شد (
تاثیر بیشتري بر کاهش ضریب  SPIبه تغییرات غلظت 

. کاهش ضریب افزایش داشتها  افزایش حجم نمونه
توان به اثر آنها  را می SPIو  WPCحجم در اثر افزودن 

یک دلیل براي این  مربوط دانست. گرانرويدر افزایش 
، موجب سفت گرانرويپدیده این است که افزایش 

شدن بیش از حد بافت در حین زدن و انجماد شده و 

تواند به طور مناسب وارد بافت شده  در نتیجه هوا نمی
 Yilsay. یابد در نتیجه ضریب افزایش حجم کاهش می

همچنین گزارش کردند که  )2006و همکاران (
هاي چربی بر پایه  با جایگزین جایگزینی چربی شیر

هاي  پروتئین، ضریب افزایش حجم را در مخلوط
دهد. نتایج فوق با نتایج به دست  بستنی کاهش می

نیز  )1983و همکاران ( Thampsonآمده توسط 
اند  مطابقت دارد. این محققین در مقاله خود بیان کرده

پنیر،  هاي آب که با افزایش نسبت جایگزینی پروتئین
  .افزایش و ضریب افزایش حجم کاهش یافت انرويگر

  
  WPCو  SPIهاي بستنی در اثر تغییرات مقدار  تغییرات ضریب افزایش حجم نمونه - 6شکل 

برمیزان ضریب  MTGو   SPIاثر متقابل افزودن
  افزایش حجم مخلوط بستنی

بر میزان  MTGو  SPIاثرات ترکیبی  7 در شکل
هاي بستنی نمایش داده  ضریب افزایش حجم نمونه

و  SPIافزایش مقدار که  گردد شده است. ملاحظه می
MTG  به ترتیب موجب کاهش و افزایش ضریب

هاي بستنی گردید. با افزایش  افزایش حجم در نمونه
، بر میزان SPIهاي ثابت  در غلظت MTGغلظت 
گردد و این روند  افزایش حجم افزوده میضریب 

و  5/1بالاتر از MTGهاي  ي غلظت افزایشی در محدوده
SPI  تر بود که با میزان ضریب  درصد شدید 1کمتر از

 5/0کمتر از  MTGي غلظت  افزایش حجم در محدوده
  درصد قابل مقایسه است. 1بالاتر از  SPIو 

بر ضریب افزایش حجم  SPIو  MTGاثرات 
دار گزارش شد  معنیدرصد  99ها با احتمال  نمونه

)01/0P< همچنین تغییرات .(MTG  نسبت به
اثر بیشتري بر میزان ضریب افزایش  SPIتغییرات 

طور که در موارد قبلی به آن اشاره  همانحجم داشت، 
را  SPIشد، کاهش ضریب افزایش حجم در اثر افزودن 

و اثر نامطلوب  گرانرويتوان ناشی از افزایش  می
هاي بالا بر ورود هوا در طی انجماد دانست،  گرانروي

قبلی مبنی بر رابطه عکس بین  هاي اما با وجود گزارش
و میزان ضریب افزایش حجم و افزایش  گرانروي
، علت MTGهاي بستنی در اثر افزایش  نمونه گرانروي

را  MTGر افزودن افزایش ضریب افزایش حجم در اث
و  SPIو  WPCي  ها توان به پلیمریزاسیون پروتئین می

مربوط  MTGهاي موجود در بستنی توسط  کازئین
هاي هوا و افزایش  دانست که موجب درگیري حباب

در این رابطه  حجم مخلوط بستنی شده است.
مطالعات بسیار اندکی انجام شده است. در راستاي 
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و همکاران  Faergemandهمین موضوع، مطابق با نظر 
)1999،( MTG هاي درون از طریق برقراري پیوند 
ها، موجب پلیمریزاسیون  مولکولی بین کازئین 

ها شده که از  هاي هوا در آن ها و درگیري حباب کازئین

این طریق تشکیل امولسیون و کف، پایدار شده است 
سخگوي افزایش حجم و تواند پا له میأکه نظیر این مس

هاي بستنی در این  پایداري حباب هوا در نمونه
  پژوهش باشد.

  
  SPIو  MTGهاي بستنی در اثر تغییرات مقدار  تغییرات ضریب افزایش حجم نمونه -7شکل 

برمیزان ضریب  MTGو   WPCاثر متقابل افزودن
  افزایش حجم مخلوط بستنی

بر میزان  MTGو  WPCاثرات ترکیبی  8 در شکل
هاي بستنی نمایش داده  ضریب افزایش حجم نمونه

هاي  در غلظت MTGبا افزایش غلظت  ؛شده است
و  تر شد زیادمیزان ضریب افزایش حجم ، WPCثابت 

بالاتر  MTGهاي  غلظت  میزان این افزایش در محدوده
حدود شدیدتر و  ،درصد 2کمتر از WPCدرصد و  1 از

درصد بود که با میزان ضریب افزایش حجم  47

درصد  2بالاتر از  WPCو  1کمتر از  MTGدر غلظت 
اثرات باشد.  درصد است قابل مقایسه می 38قبل که 

MTG  وWPC ها با  بر ضریب افزایش حجم نمونه
). با >01/0Pدار گزارش شد ( معنیدرصد  99احتمال 

، SPIو  MTGتوجه به مباحث قبلی مانند اثر متقابل 
 توان به افزایش درگیري علت این پدیده را هم می

بعدي پروتئینی بزرگ  هاي هوا در شبکه سه حباب
 ، مربوط دانستMTGتشکیل شده توسط 

)Faergemand et al., 1999.(  

  
WPCو  MTGهاي بستنی در اثر تغییرات مقدار  تغییرات ضریب افزایش حجم نمونه - 8شکل 
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بر میزان ذوب شدن  SPIو WPCاثر متقابل افزودن 
  هاي بستنی  نمونه

بر میزان  SPIو  WPCاثرات ترکیبی  9 در شکل
 .هاي بستنی نمایش داده شده است ذوب شدن نمونه

 درSPI افزایش غلظت که  گردد ملاحظه می
موجب کاهش میزان ذوب  WPCهاي ثابت  غلظت

این روند کاهشی در گردد  میهاي بستنی  شدن نمونه
 WPCو  5/1بالاتر از  SPIهاي  اي که غلظت محدوده
درصد، شدیدتر بوده که با میزان ذوب شدن  2کمتر از 

 2ر از ت و بیش SPIدرصد  5/0هاي کمتر از  در غلظت
میزان ذوب شدن  .، قابل مقایسه استWPC درصد 

دار  درصد، معنی 95و  99ها به ترتیب با احتمال  نمونه
هاي  علت افزایش میزان ذوب شدن نمونهگزارش شد. 

-به نوع پروتئین آن بر  WPCبستنی در اثر افزایش
هاي محلول بیشتر در  گردد؛ زیرا به علت وجود قند می

WPC مخلوط حاوي، نقطه انجمادWPC ،  کاهش
تري  بیشتر و لذا در زمان یکسان انجماد، بستنی نرم

ها تولید شده که مقاومت به ذوب  نسبت به سایر نمونه
مخلوط نسبت به شاهد کاهش بیشتري یافته بود 

 Mahranو  Khalfalla .)1379رضوي و همکاران، (
) در مقاله خود بیان کردند که با افزایش نسبت 1975(

پنیر در مخلوط، زمان لازم  جایگزینی مواد جامد آب
) نیز White )1991و  Leeیابد.  براي ذوب، کاهش می

دیگري  بهی دست یافتند. اما نتایج مخالفبه نتایج مشا
) گزارش 1997و همکاران ( Ohemنیز وجود دارد. 
هاي حاوي دیري لو (نوعی جایگزین  کردند که بستنی

تري  پنیر)، میزان ذوب کم چربی بر پایه پروتئین آب
هاي شاهد داشتند. از طرف دیگر  نسبت به نمونه

با افزایش سطح طور که از نمودار پیداست،  همان
 هاي بستنی به از میزان ذوب نمونه، SPIجایگزینی 

). کاهش میزان P>05/0شد ( داري کاسته طور معنی 
تواند به علت ویژگی  می  SPIهاي حاوي ذوب نمونه
جهت تشکیل شبکه ژل باشد که مانع  SPIاتصال آب 

هاي  مولکول هاي آب میان حرکت آزادانه مولکول
) در 2002و همکاران ( El-Nagar مخلوط شده است؛

پژوهش خود گزارش کردند که اینولین ممکن است به 
عنوان یک پایدارکننده عمل کند، زیرا به دلیل داشتن 

، موجب کاهش حرکت آزادانه ظرفیت جذب آب
هاي آب شده و در نتیجه موجب کاهش  مولکول
هاي بستنی شده است. هاي ذوب نمونه ویژگی

  
WPCو  SPIهاي بستنی در اثر تغییرات مقدار  نمونه ذوب شدنتغییرات  -9شکل 

بر میزان ذوب شدن  SPIو MTGاثر متقابل افزودن 
  هاي بستنی  نمونه

گردد که افزایش غلظت  مشاهده می 10در شکل 
MTG هاي ثابت  در غلظتSPI  موجب کاهش میزان

هاي بستنی شد و این روند کاهشی  ذوب شدن نمونه
بالاتر  MTGو  1بالاتر از  SPIهاي  در محدوده غلظت

له بیانگر أتر است که این مس درصد شدید 5/1 از
در  MTG و SPIمناسب بودن این محدوده غلظت از 
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باشد. علت افزایش  افزایش مقاومت به ذوب بستنی می
واسطه   به، MTGمقاومت به ذوب در اثر افزایش مقدار 

هاي موجود در مخلوط بستنی  پلیمریزاسیون پروتئین
هاي شیر از طریق  پروتئینو  SPIو  WPCشامل 
هاي هوا در این شبکه  و درگیري حباب MTGفعالیت 

پروتئینی که منجر به کاهش میزان انتقال حرارت و 
شود قابل توجیه است که با نتایج  ذوب شدن می

Rossa ) اثرات ) نیز مطابقت دارد. 2011و همکاران
MTG  وSPI ها با احتمال  بر میزان ذوب شدن نمونه

  دار گزارش شد. درصد معنی 99
  

MTGو  SPIهاي بستنی در اثر تغییرات مقدار  تغییرات میزان ذوب شدن نمونه -10شکل 

ذوب شدن  یزانبر م WPCو  MTGاثر متقابل افزودن 
  یبستن يها نمونه

گردد که افزایش مقدار  ملاحظه می 11در شکل 
WPC  وMTG  موجب افزایش و کاهش به ترتیب

هاي بستنی گشته است و  میزان ذوب شدن نمونه
، WPCهاي ثابت  در غلظتMTG افزایش غلظت 

هاي بستنی  موجب کاهش میزان ذوب شدن نمونه
 MTGهاي  شده است و این روند کاهشی در غلظت

تر بوده  درصد شدید 3کمتر از  WPCو 5/1بالا تر از 
  بودن این محدودهگر مناسب  له بیانأکه این مس

اثرات باشد.  غلظت، در مورد میزان ذوب شدن می
MTG  وWPC ها به ترتیب  نمونه بر میزان ذوب شدن

 MTGتاثیر دار گزارش شد.  درصد معنی 99با احتمال 
در افزایش  WPCدر کاهش میزان ذوب شدن، از تاثیر 

بیشتر بوده است. هاي بستنی               ِ      میزان ذوب شدن  نمونه
و  MTGمباحث قبلی مانند اثر متقابل با توجه به 

SPI، ناشی از توان علت این پدیده را هم می 
هاي موجود در مخلوط بستنی  پلیمریزاسیون پروتئین

هاي شیر از طریق  پروتئینو  SPIو  WPCشامل 
هاي هوا در این شبکه  و درگیري حباب MTGفعالیت 

پروتئینی دانست که منجر به کاهش میزان انتقال 
 Rossa etشدن شده است، دانست (  و ذوب حرارت

al., 2011 .(  
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  MTGو  WPCهاي بستنی در اثر تغییرات مقدار  تغییرات میزان ذوب شدن نمونه - 11 شکل

  پذیرش کلی
هاي  و آنالیز آماري داده 12با توجه به شکل 

هاي تکمیل شده توسط داوران  حاصل از پرسشنامه
داري موجب کاهش  به طور معنی SPIنشان داد که 

 01/0P<(.Akesowan(ها شد  پذیرش کلی نمونه

هاي فیزیکی و  بر ویژگی SPIدر بررسی اثر ) 2009(
موجب ایجاد  SPIپذیرش کلی بستنی بیان کرد که 

هاي  بافت خشن و زبر در بستنی شده است و نمونه
در ارزیابی پذیرش  ،نسبت به نمونه شاهد SPIحاوي 

کلی امتیاز کمی را به خود اختصاص دادند. علاوه بر 
طعم نامطلوب لوبیاي سویا و رنگ نامطلوب را  SPIاین 

به محصول القا کرده که عامل مهمی در ایجاد اثر 
   باشد. منفی بر پذیرش مصرف کننده می

  
  SPI و  WPCهاي بستنی در اثر تغییرات مقدار  ییرات پذیرش کلی نمونهتغ - 12شکل 

شود،  مشاهده می 13طور که از شکل  همان
هاي  در غلظت در مخلوط بستنی WPCافزایش غلظت 

داري موجب کاهش پذیرش  طور معنی ، بهMTGثابت 
). علت این امر مربوط به P>05/0کلی شده است (

بر طعم، بافت و ضریب افزایش  WPCاثرات نامطلوب 
ها نیز  پذیرش کلی نمونهحجم بوده که در امتیاز 

پنیر،  هاي آب منعکس شده است. پروتئین
باشند که قادرند  هایی با وزن مولکولی بالا می پروتئین

آلیفاتیک  با ترکیبات شیمیایی مختلف نظیر آلدئیدهاي
ها واکنش دهند. وانیل نیز یک ماده طعم  کتون لو متی

در  WPCآلیفاتیک است. در حضور   دهنده و آلدئید
هاي آب پنیر موجود در آن با  مخلوط بستنی، پروتئین
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دهنده وانیل واکنش داده و دریافت طعم وانیل  طعم
 Hansonدهند ( توسط سیستم چشایی را کاهش می

& Heinis, 1991 .(  
اي  مشخص است در محدودههمچنین در شکل 

درصد، با افزایش  2بالاتر از  WPCهاي  که غلظت
MTG  در غلظت ثابتWPC پذیرش کلی افزایش ،

کمتر از  WPCهاي  هاي که غلظت یافت و در محدوده
هاي ثابت  در غلظت MTGدرصد بود، افزایش  2

WPC، هاي  موجب کاهش پذیرش کلی در نمونه
بر پذیرش  MTGت یک از اثرا بستنی شد؛ اما هیچ

علت این امر این است  .)P<05/0دار نبود ( کلی معنی
درصد، سوبستراي  2بالاتر از  WPCهاي  که در غلظت

نتیجه  گیرد، در قرار می MTGبیشتري در اختیار 
هاي کوالانت بیشتري بین آنزیم و پروتئین  پیوند

شود که اثرات منحصر به فردي روي  تشکیل می
هاي  ظرفیت نگهداري آب پروتئینظرفیت تشکیل ژل، 

ها  مخلوط بستنی گذاشته و موجب بهبود این ویژگی
 WPCهایی که  گردد؛ از طرفی دیگر در غلظت می

واقع میزان بیشتري از  درصد است، در 2بالاتر از 
WPC  باMTG نتیجه از میزان  شود در درگیر می

دهنده وانیل کاسته شده که این  با طعم WPCواکنش 
موجب دریافت طعم وانیلی بیشتر توسط حس له أمس

  ).Kuraishi et al., 2001گردد ( یچشایی م

  
  MTG و  WPCهاي بستنی در اثر تغییرات مقدار  تغییرات پذیرش کلی نمونه -13شکل 

  هاي مستقل سازي متغیر بهینه
سازي همزمان پذیرش کلی،  نتایج حاصل از بهینه

ضریب افزایش حجم  و ، میزان ذوب شدنگرانروي
، SPIهاي مستقل  نشان داد که بهترین سطوح متغیر

WPC  وMTG درصد  19/1و  37/1، 06/0ترتیب  به
، گرانرويبود. همچنین در سطوح بهینه، میزان 

مقاومت به ذوب، ضریب افزایش حجم، اسیدیته و 
درصد،  52، پوآز سانتی 1700پذیرش کلی به ترتیب 

بدست  25/4درجه دورنیک و  5/28درصد،  54/49
  آمدند.
  

  گیري نتیجه
کید روز افزون متخصصین تغذیه بر استفاده از تأ

کنندگان  چرب و افزایش آگاهی مصرف مواد غذایی کم

نسبت به اثرات نامطلوب چربی بر سلامت بدن، باعث 
هاي  فرآوردهسمت   کنندگان به گرایش جهانی مصرف

نتایج این پژوهش نشان چرب شده است.  غذایی کم
پنیر در  داد که استفاده از کنسانتره پروتئین آب

، اسیدیته و گرانرويهاي بستنی موجب افزایش  نمونه
کاهش ضریب افزایش حجم، مقاومت به ذوب و 

). ایزوله پروتئین سویا نیز >01/0Pپذیرش کلی شد (
هاي بستنی را نسبت  نمونه و مقاومت به ذوب گرانروي

به نمونه شاهد افزایش، اما ضریب افزایش حجم و 
داري کاهش داد  پذیرش کلی را به طور معنی

)01/0P<به  گلوتامیناز میکروبی نیز ). آنزیم ترانس
موجب افزایش ضریب افزایش حجم،  داري طور معنی

هاي بستنی در  نمونه گرانرويمقاومت به ذوب و 
نتایج ). >01/0Pهاي فاقد آن شد ( همقایسه با نمون
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، گرانرويزمان پذیرش کلی،  سازي هم حاصل از بهینه
میزان ذوب شدن، ضریب افزایش حجم نیز نشان داد 

و  SPI ،WPCهاي مستقل  که بهترین سطوح متغیر
MTG درصد بود.  19/1و  37/1، 06/0ترتیب   به

توان نتیجه گرفت که  طور کلی می  بنابراین به
گلوتامیناز  چرب حاوي آنزیم ترانس هاي کم بستنی

چرب حاوي کنسانتره پروتئین  هاي کم نسبت به نمونه

هاي  پنیر و ایزوله پروتئین سویا ویژگی آب
فیزیکوشیمیایی بهتري از خود نشان دادند. بنابراین، 

تواند به  گلوتامیناز میکروبی می آنزیم ترانس
تولیدکنندگان بستنی به خصوص در تولید 

هایی که چربی آنها کاهش یافته، پیشنهاد  خلوطم
  شود.
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Abstract 

In this study whey protein concentrate (WPC) at levels (0.1and 4%), soy protein isolate 
(SPI) at levels (0.1and 2%) and microbial transglutaminase (MTG) at levels (0.1and 2%) were 
used in low fat ice cream formulation (4% fat) and their effects were evaluated on the 
physicochemical and overall acceptance and their optimum amount was determined using 
response surface methodology. The amount of total solids in all samples was the same (34%). 
According to the results formulations containing WPC had higher viscosity and acidity but 
lower overrun, melting resistant and overall acceptance compared to the control sample 
(P<0.01). SPI resulted in greater viscosity and melting resistance but lower overrun and overall 
acceptance (P<0.01). MTG resulted in greater melting resistance, overrun and viscosity of the 
ice cream samples in comparison to control sample (P<0.01). But had no significant effects on 
overall acceptance and acidity (P>0.05). The result of optimization showed that the best levels 
of SPI, WPC and MTG were 0.06, 1.37 and 1.19 % respectively. Also in optimum levels, the 
amount of viscosity, melting resistance, overrun, acidity and overall acceptance were obtained 
1700 cp, 52%, 49/54%, 28/5 dornik and 4.25, respectively. 

Keywords: Low fat ice cream, Microbial transglutaminase, Protein-based fat replacer, Soy 
protein isolate, Whey protein concentrate  


