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الكيميائية والحسية للأجبان    المصنّعة ونسب المردود. كما تمّ دراسة التركيب الكيميائي للمصل الناتج من الأجبان المصنّعة. أظهرت النتائج أنّ إضافة الأنزيم أثّرت بشكل معنوي في التركيب الكيميائي لكل من الأجبان المصنّعة والمصل الناتج وذلك من خلال ازدياد  معنوي في محتوى الأجبان من المادة الجافة الكلية  والبروتين وذلك باستخدام الأنزيم بتراكيز 25  و 50 وحدة /لتر بالتزامن مع انخفاض معنوي في محتوى المصل من المادة الجافة والبروتين.
  كما أظهرت النتائج زيادة معنوية في المردود للأجبان لدى إضافة الأنزيم  بمقدار(50 و75 وحدة /لتر) .أظهرت نتائج التقييم الحسّي للعينات تفوّق الأجبان المضاف  اليها الأنزيم حسّيا على الأجبان التي لم يضاف إليها الأنزيم.                                  
الكلمات المفتاحية: أنزيم ترانس غلوتاميناز، الأجبان ذات التخثر الحامضي، الخصائص الكيميائية والحسيّة، المصل.
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 This research was conducted to study using Transglutaminase (TGase) enzyme at different concentrations (0, 25, 50, 75 unit /litre) during processing of white acid coagulation cheese. And studying  chemical and 
sensorial  properties of manufactured cheese and its  yield . also studying  chemical characteristic of whey. The results showed that the using enzyme affected significantly on chemical  composition of both  produced cheese and whey. there were  significant increasing of produced cheese  in protien content  and total solids  when adding enzyme in concentrations (25, 50 units/litre) and that accompanied by a significant decrease in whey protein content and total solids. results also showed significant increasing in                                                                        yield of produced cheese when adding enzyme with concentration (50,75 units/litre). Sensory evaluation of obtained cheese showed that the enzyme treated cheese was superior to the untreated cheese.
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المقدمة والدراسة المرجعية:
تعتبر الأجبان البيضاء ذات التخثر الحامضي من الأجبان الشعبية الخاصة ببعض المناطق، وهي من الأجبان التي لا تحفظ لفترة طويلة، كما أنه لا يتم حفظها في محاليل ملحية انما يتم حفظها فقط مبردة بعد إضافة الملح بنسبة 1-4% وتعتبر من أنواع الأجبان التي تتم بإتباع التجبن الحامضي الحراري(سليق وآخرون ،2009). وقد استخدمت الأنزيمات منذ زمن طويل في صناعة الألبان للاستفادة منها في إحداث تغيرات في بروتينات الحليب لإنتاج أجبان ذات مواصفات ومردود أفضل Topcu et al.,2020)) .
   تمّ التعرّف على أنزيم ترانس غلوتاميناز من أكثر من أربعون عاما على أنه أنزيم  مستخرج  من الكبد يعمل على دمج الأمينات في البروتين، وفي بداية عام 1980 وجد العلماء إمكانية  تعديل الخصائص الفنية في كازئين الحليب باستخدام أنزيم ترانس غلوتاميناز المستخرج من كبد الخنزير أو من البلازما البقري
في (النداف وآخرون،2013) (Motoki and Seguro,1998)
    يعرّف أنزيم ترانس غلوتاميناز(EC 2.3.2.13) بأنّه أحد  أنزيمات النقل transferases 
    ( (Marx et al.,2008. يحفّز هذا الأنزيم تشكيل رابطة isopeptid  بين مجموعة   
γ-carboxamides    من الغلوتامين (المانح للأسيل) ومجاميع ε-amine من المركبات المختلفة مثل البروتين (المستقبل للأسيل )، ونتيجة لتلك الارتباطات يمكن الحصول على بوليمرات ذات أوزان جزيئية عالية وذات خواص وظيفية مختلفة. وبالإضافة لذلك فان ترانس غلوتاميناز يحفز تفاعل نزع الأمين في غياب مجموعات أمين حرة وفي هذه الحالة فان الماء يعمل كمستقبل للأسيل. (Buettner et al.2012)  (Abd-Rabo et al.2010)  (Ozer et al.2007)
كما هو موضح في التفاعلات الآتية:
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(Rachel and Pelletier, 2013)
وأظهرت العديد من الدراسات أن بروتينات الحليب هي ركائز لعمل أنزيم ترانس غلوتاميناز وبشكل خاص الكازيئينات، فهي ترتبط بسهولة بسبب هياكلها المرنة المفتوحة مشيرة إلى احتمال استخدام الأنزيم في المنتجات اللبنية (1980 Ikura et al.,). وأجرى Mazuknaite وزملاؤه (2013) دراسة حول تأثير اضافة أنزيم ترانس غلوتاميناز للحليب المعد لصناعة الأجبان ذات التخمر الحامضي فوجدوا أنّ إضافة الأنزيم بنسب 1-4 وحدة /غ بروتين  أدت إلى زيادة عائد الأجبان .
وفي دراسة ل(2022) Darwish  حول تأثير اضافة أنزيم ترانس غلوتاميناز في خصائص الأجبان ذات التخثر الحامضي منخفضة الدسم وجدت أن اضافة الأنزيم بنسب 1، 1.5 و2 وحدة /غ بروتين  أدّت إلى تشكيل بوليمرات ذات أوزان جزيئية عالية من بروتينات الحليب أدت إلى زيادة صلابة الخثرة وحسّنت من بنية الأجبان الناتجة .
نظراً للأهمية التطبيقية لأنزيم ترانس غلوتاميناز وقلّة الدراسات المحلية عنه وبهدف السعي لتحسين خواص المنتجات اللبنية المحلية وزيادة مردودها جاء هذا البحث بهدف دراسة تأثير إضافة أنزيم ترانس غلوتاميناز بنسب مختلفة  في الخصائص الكيميائية والحسية للأجبان ذات التخثر الحامضي ودراسة تأثير إضافة الأنزيم على مردود هذه الأجبان ومن ثم تحديد التركيز الأمثل لإضافته إلى الأجبان المختبرة  . 
مواد البحث وطرائقه:
أجريت هذه الدراسة في مخابر قسم علوم الأغذية في كلية الزراعة – جامعة دمشق خلال العام 2022م.
المواد الأوليّة المستخدمة:
· حليب بقري خام من السوق المحلية 
· أنزيم ترانس غلوتاميناز من شركة ِAginomoto صناعة فرنسية (ذو مصدر ميكروبي).
· حمض الليمون
تصنيع الأجبان:
تمّ تصنيع عينات أجبان ذات تخثر حامضي دون إضافة أنزيم ترانس غلوتاميناز(عينة الشاهد) وذلك بغلي الحليب الخام المنقّى من الشوائب (90مْ/10 دقائق) ثم إضافة حمض الليمون مع التحريك حتى حدوث التخثر تمّ بعد ذلك فصل المصل بقوالب مبطنة بالشاش وتمليح الخثرة بنسبة 4 % ثم تغليف القوالب وحفظها في البراد لإجراء الاختبارات (سليق وآخرون ،2009).
كما تمّ تصنيع عينات الأجبان ذات التخثر الحامضي مع إضافة أنزيم ترانس غلوتاميناز بنسب مختلفة (25 وحدة /لتر : عينة 1 ) (50 وحدة /لتر: عينة 2 ) و (75 وحدة /لتر :عينة 3) وباعتبار أنّ النشاط الأنزيمي للأنزيم المستخدم هو 100 وحدة /غ  تمّ  اضافته الى الحليب بشكل مباشر بمقدار (0.25 غ /لتر حليب : عينة 1) و( 0.50 غ / لتر حليب : عينة 2 ) و (0.75 غ / لتر حليب : عينة 3) وذلك بتسخين الحليب الخام المنقى من الشوائب إلى 40مْ ثم إضافة الأنزيم بنسب (25،50، 75 وحدة /لتر) والتحضين لمدة 60 دقيقة ثمّ  غلي الحليب (90مْ/10 دقائق) وإضافة حمض الليمون مع التحريك حتى حدوث التخثر ومن ثم فصل المصل بقوالب مبطنة بالشاش وتمليح الخثرة بنسبة 4% ثم تغليف القوالب وحفظها في البراد لإجراء الاختبارات (Prakasan et al.,2015))  .
- الاختبارات الكيميائية للأجبان:
تمّ تقدير النسبة المئوية للمادة الجافة ، الدسم ، البروتين ،الحموضة ، الآزوت اللابروتيني ، الآزوت اللاكازئيني حسب  (AOAC,2002 ).
- الاختبارات الحسّية للأجبان: 
تمّ تقييم الخصائص الحسّية للأجبان وهي اللون، الرائحة ،القوام، الطعم  عن طريق استمارة تقييم حسي من قبل لجنة التقييم الحسّي في قسم علوم الأغذية بالاعتماد على سلم من 9 درجات وفقا ل (Lawless and  Heymann,1999).
 حساب مردود الأجبان:
تمّ حساب مردود الأجبان من المعادلة التالية:
مردود الأجبان%=وزن الأجبان/ وزن الحليب المستخدم×100
(Trink and Hoam 2021)
حيث تم وزن الحليب المستخدم لصناعة كل عينة من عينات الأجبان ثم وزن الأجبان الناتجة عنها.

التحليل الإحصائي:
استخدم البرنامج الاحصائي SPSS لتحليل النتائج اعتمادا على اختبار One Way ANOVA ومقارنة الفروق بين المتوسطات بحساب أقل فرق معنوي عند مستوى معنوية 5% .

النتائج والمناقشة:
التركيب الكيميائي للمصل الناتج عن الأجبان ذات التخثر الحامضي:
يوضح الجدول 1 التركيب الكيميائي للمصل الناتج عن الأجبان ذات التخثر الحامضي 
الجدول (1):التركيب الكيميائي للمصل الناتج عن الأجبان ذات التخثر الحامضي.
	التركيب الكيميائي
	الشاهد
	عينة 1 ( 25 وحدة أنزيمية /لتر حليب)
	عينة 2(50 وحدة أنزيمية / لتر حليب)
	عينة 3(75 وحدة أنزيمية / لتر حليب )

	مادة جافة%
	0. 2 ±9a
	8.8c±0. 4
	8.2b±0. 1
	7.9d±0. 4

	بروتين%
	±0.9a 0.02
	±0.63c 0.03
	0.62c±0.05
	0.60b±0.02


تشير الأحرف المتشابهة أفقيا إلى عدم وجود فروق معنوية عند مستوى معنوية (0.05)

أشارت النتائج إلى وجود فروق معنوية في النسبة المئوية للمادة الجافة للمصل الناتج عن الأجبان ذات التخثر الحامضي بإضافة الأنزيم مقارنة مع الشاهد. حيث انخفضت النسبة المئوية للمادة الجافة في عينات المصل تدريجيا مع زيادة تراكيز الأنزيم المضافة إلى عينات الأجبان فقد بلغت نسبة المادة الجافة في عينة مصل الشاهد 9% وانخفضت تدريجيا في بقية العينات حتى بلغت 7.9 % في العينة المضاف إليها الأنزيم بتركيز75 وحدة / لتر. كذلك لوحظ انخفاض معنوي في نسب البروتين في عينات المصل الناتجة تدريجيا مع زيادة نسب الأنزيم المضافة فقد كانت نسبة البروتين في عينة الشاهد 0.9% وانخفضت تدريجيا في بقية العينات حتى وصلت إلى 0.6% في العينة المضاف اليها الأنزيم بتركيز 75 وحدة /لتر وفسّر ذلك بأنّ الأنزيم شكّل روابط تقاطعية مما أدّى الى ربط جزء من بروتينات المصل الى خثرة الأجبان هذه النتائج تتفق مع .,2006) (El-Demerdash et al.

التركيب الكيميائي للأجبان ذات التخثر الحامضي :
يبين الجدول 2 التركيب الكيميائي للأجبان ذات التخثر الحامضي: 
الجدول (2) التركيب الكيميائي للأجبان ذات التخثر الحامضي.
	التركيب الكيميائي
	الشاهد
	عينة1 (25 وحدة/ل)
	عينة 2(50 وحدة/ل)
	عينة3(75 وحدة/ل)

	بروتين%
	11.7a ± 0.3
	13.5c ± 0.4
	13.2c± 0.2
	±11.9b 0.7

	مادة جافة%
	34.6a± 0. 3
	35.8c ± 0. 1
	±35.4b 0.5
	34.4a± 0. 2

	رطوبة %
	65.4 a ±0.2
	64.2 c ± 0.4
	64.6 b ± 0.5
	65.6 a ± 0.3

	دسم%
	16.5a ± 0. 1
	±16.6b 0. 3
	±16.8c 0.4
	±16.3a 0.6

	حموضة %
	0.61a ± 0.02
	0.60a ± 0.01
	±0.63b 0.04
	±0.68c 0.06

	أزوت لابروتيني%
	0.1a ± 0.03
	0.12b ± 0.04
	±0.1a 0.01
	±0.09a 0.02

	أزوت لاكازئيني%
	0.14a ± 0.01
	0.20c ± 0.02
	±0.18b 0.05
	0.14a± 0.03


تشير الأحرف المتشابهة أفقيا إلى عدم وجود فروق معنوية عند مستوى معنوية (0.05)
أشارت النتائج في الجدول 2 إلى وجود زيادة معنوية في محتوى البروتين الكلي للأجبان الناتجة بإضافة الأنزيم بكافة النسب بالمقارنة مع عينة الشاهد، فقد حققت العينة المضاف إليها الأنزيم بنسبة 25 وحدة /لتر أعلى نسبة من البروتين 13.5% كما كانت نسب البروتين في العينتين المضاف إليهما الأنزيم بنسب 50 و75 وحدة /لتر والتي بلغت 13.2% و 11.9 % على التوالي  أعلى من نسبتها في الشاهد والتي كانت 11.7% وقد تزامنت هذه الزيادة المعنوية في محتوى الأجبان من البروتين مع انخفاض معنوي في محتوى البروتين في عينات المصل الناتجة. وفسّر ذلك بأنّ الأنزيم قام بتحفيز تفاعل الربط التقاطعي بين بروتينات المصل وبروتينات الخثرة مما أدّى إلى احتجاز جزء من بروتينات المصل مع الخثرة كذلك من الممكن أن يكون الأنزيم قام بربط مذيلات الكازئين مع بعضها البعض بتشكيل روابط تقاطعية بين أنواع مختلفة من الكازئين وتشكيل شبكة بروتينية متينة .لوحظ أيضاً ازدياد معنوي في محتوى الآزوت اللاكازئيني في الأجبان المعاملة بالأنزيم  بسبب ربط بروتينات المصل في خثرة الأجبان الناتجة حيث أنّ الفالاكتوألبومين وبيتالاكتوغلوبيولين تعتبر ركائز جيدة لعمل أنزيم ترانس غلوتاميناز  (Razeghi and Yazdanpanah, 2020) وقد أعطت العينة المضاف إليها الأنزيم بتركيز 25 وحدة/لتر أعلى نسبة من البروتين(13.5%) والآزوت اللاكازئيني(0.20%) مقارنة بعينة الشاهد التي أعطت(11.7%) بروتين و (0.14% ) أزوت لاكازئيني وانخفضت نسبة البروتين والآزوت اللاكازئيني قليلا في بقية العينات مقارنة بالعينة المضاف إليها الأنزيم بتركيز 25 وحدة /لتر ولكنها بقيت أعلى من نسبتهما في عينة الشاهد وفسّر ذلك بارتفاع محتوى الرطوبة في تلك العينات لأن زيادة تركيز الأنزيم أدت إلى ربط كميات أكبر من الماء في الخثرة الناتجة وقد توافقت هذه النتائج مع (Darwish A., 2022) .
أشارت النتائج في الجدول 2 أن المعاملة بالأنزيم أدت إلى فروق معنوية في النسب المئوية للمادة الجافة في عينات الأجبان الناتجة، حيث أدّت المعاملة بالأنزيم إلى زيادة معنوية في نسب المادة الجافة في كل من العينتين المضاف اليهما الأنزيم بتراكيز 25  و 50 وحدة / لتر وقد أعطت العينة المضاف إليها الأنزيم بتركيز 25 وحدة / لتر أعلى نسبة من المادة الجافة (35.8%) مقارنة بالنسبة ( 34.6%) في عينة الشاهد. في حين أدت إضافة الأنزيم بتركيز 75 وحدة / إلى انخفاض غير معنوي في النسبة المئوية للمادة الجافة في الأجبان الناتجة وفسر ذلك بارتفاع محتوى الرطوبة في تلك العينة مقارنة بباقي العينات حيث أن إضافة كميات أكبر من الأنزيم أدت إلى تشكيل شبكة بروتينية قوية ربطت الماء بالإضافة إلى المكونات الأخرى وتتفق هذه النتيجة مع Lorenzen and Schlimme,1998)).  
فيما يتعلق بالدسم لوحظ أن إضافة الأنزيم أّدّت إلى فروق معنوية في محتوى الدسم وربما يكون ذلك عائد إلى اختلاف محتوى الرطوبة في العينات . 
وفيما يتعلق بالحموضة لوحظ أنّ إضافة الأنزيم أدّت إلى فروق معنوية في النسبة المئوية للحموضة وربما يكون ذلك عائد إلى تكوين روابط بواسطة الأنزيم مقاومة للتحلل. 
كما أشارت النتائج في الجدول إلى وجود زيادة طفيفة غير معنوية في نسب الآزوت اللابروتيني في العينتين المضاف اليهما الأنزيم بنسب 50 و75 وحدة /لتر وكانت هذه الفروق معنوية فقط في العينة المضاف إليها الأنزيم بتركيز 25 وحدة /لتر وربما يكون هذا عائد إلى انخفاض محتوى الرطوبة في تلك العينة 

التقييم الحسّي للأجبان الناتجة من التخثر الحامضي:
الجدول 3 يبين نتائج التقييم الحسّي للأجبان الناتجة من التخثر الحامضي لعينة الشاهد والعينات المصنّعة بإضافة نسب مختلفة من الأنزيم 
الجدول(3):التقييم الحسّي للأجبان ذات التخثر الحامضي المصنّعة بإضافة نسب مختلفة من الأنزيم .
	العينة
	القوام
	الرائحة
	الطعم
	اللون
	المجموع

	الشاهد
	0.02±8.2a
	0.05±9a
	0.03±8a
	0.03±8a
	0.01±8.05a

	1
	0.06±8b
	0.03±8.8c
	0.02±7.75b
	0.06±8.4c
	0.02±8.2b

	2
	0.04±8.2a
	0.08±8.9b
	0.09±7.55c
	0.07±8.4c
	0.04±8.2b

	3
	0.03±7.8c
	0.02±8.8c
	0.08±7.5c
	0.04±8.6d
	0.06±8.17d


تشير الأحرف المتشابهة عاموديا إلى عدم وجود فروق معنوية عند مستوى معنوية (0.05)

نلاحظ من الجدول 3 وجود فروق معنوية في القوام والطعم بين العينات وذلك عائد إلى اختلاف محتوى العينات من الرطوبة حيث أدّى ارتفاع محتوى الرطوبة في العينة المضاف إليها الأنزيم بتركيز 75 وحدة /لتر إلى إعطاء قوام أكثر هشاشة للأجبان الناتجة مما أدّى إلى انخفاض معنوي في مجموع درجاتها من حيث القوام. كما نلاحظ وجود فروق معنوية في اللون حيث أن إضافة الأنزيم أدت إلى زيادة مجموع درجات اللون للعينات المضاف إليها الأنزيم.
 أظهرت نتائج التقييم الحسّي لعينات الأجبان المصنّعة قبول جميع العينات حسّيا من لجنة التقييم الحسّي كما أظهرت النتائج تفوّق العينات المصنعّة بإضافة نسب 25 و 50 وحدة / لتر من الأنزيم على عينة الشاهد بمجموع درجات بلغ 8.2 لكل منهما مقابل 8.05 لعينة الشاهد وهذه النتائج  تتفق مع (El-Demerdash et al., 2006)

 تأثير إضافة الأنزيم في مردود الأجبان: 
الجدول 4 يبين النسبة المئوية لمردود الأجبان ذات التخثر الحامضي المصنّعة بإضافة نسب مختلفة من أنزيم ترانس غلوتاميناز.

الجدول(4) النسبة المئوية لمردود الأجبان ذات التخثر الحامضي المصنّعة بإضافة نسب مختلفة من أنزيم ترانس غلوتاميناز
	
	الشاهد
	1
	2
	3

	المردود%
	a 14.38± 0. 2
	14.35a ± 0. 3
	15.28b ± 0. 2
	17.2 c ±0.4


تشير الأحرف المتشابهة أفقيا إلى عدم وجود فروق معنوية عند مستوى معنوية (0.05)

أشارت النتائج في الجدول 4 إلى وجود فروق معنوية في النسب المئوية للمردود للأجبان المصنّعة بإضافة نسب مختلفة من الأنزيم، حيث أدّت إضافة الأنزيم بتراكيز 50 و75 وحدة / لتر إلى زيادة معنوية في مردود الأجبان الناتجة(15.28%) و(17.2%) مقابل (14.38%) لعينة الشاهد وفسّر ذلك  بتحفيز الأنزيم لتفاعل الربط التقاطعي بين البروتينات وتشكيل شبكة بروتينية قوية وزيادة قدرة الخثرة على ربط كميات أكبر من الماء وهذه النتائج تتوافق مع   (El-Demerdash et al.,2006). ولم يلحظ وجود فروق معنوية في المردود بين عينة الشاهد والعينة المصنعة بإضافة 25 وحدة / أنزيم  لأن إضافة الأنزيم بهذه النسبة رفعت من نسبة البروتين والمادة الجافة الكلية دون زيادة في نسبة الرطوبة و المردود .

الاستنتاجات:
1.  اضافة أنزيم ترانس غلوتاميناز في صناعة الأجبان ذات التخثر الحامضي أدت إلى انخفاض محتوى المصل الناتج من المادة الجافة الكلية والبروتين. 
2. اضافة الأنزيم بتركيز 25 وحدة /لتر يعطي زيادة في المادة الجافة الكلية والبروتين دون زيادة في المردود  وزيادة مجموع درجات قبول المنتج حسيا. 
3. اضافة الأنزيم بتركيز 50 وحدة /لتر يعطي زيادة في المادة الجافة الكلية  والبروتين والمردود وزيادة مجموع درجات القبول الحسي للأجبان الناتجة.
4. اضافة الأنزيم بتركيز 75 وحدة /لتر أعطى زيادة في المردود وانخفاض في صلابة الخثرة الناتجة ومحتواها من المادة الجافة الكلية  كما أدت إلى انخفاض مجموع درجات القبول الحسي للأجبان الناتجة. 
5. إنّ إضافة أنزيم ترانس غلوتاميناز في صناعة الأجبان البيضاء ذات التخثر الحامضي أدّت إلى تحسّن معنوي في صفات الأجبان الناتجة بكل النسب المضافة من الأنزيم في هذا البحث.

التوصيات:
يوصى باستخدام أنزيم ترانس غلوتاميناز في صناعة الأجبان ذات التخثر الحامضي بتركيز 50 وحدة /لتر وذلك لزيادة مردود هذه الأجبان وتحسين خصائصها الكيميائية والحسية.

التمويل: هذا البحث ممول من جامعة دمشق وفق رقم الممول (501100020595)
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