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های فیزيکوشیمیايي، رئولوژيکي و بر ويژگي گلوتامینازتاثیر تیمار ترانس

پنیر طي های آبشده با پروتئینچرب تلفیقارگانولپتیکي پنیر فراپالوده کم

 دوره انبارماني
 

  cمصطفي گودرزی ،b، حسین جويندهa*عرفان دانش

 

a  دانش آموخته کارشناسی ارشد، گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده علوم دام و صنایع غذایی، دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی رامین
 ، ایراناهوازخوزستان، 

b  ،ایراناهوازدانشیار گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده علوم دام و صنایع غذایی، دانشگاه کشاورزی و منابع طبیعی رامین خوزستان ، 
c دانش آموخته کارشناسی ارشد گروه علوم و صنایع غذایی، دانشکده بیوسیستم، دانشگاه تهران، کرج، ایران 
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 هچکید

چرب سازی فرمولاسیون پنیر کمتوان با بهینهباشد. میسفید ایرانی فراپالوده دارای بیشترین سرانه مصرف در ایران میپنیر  مقدمه:

های خوشایند بافتی و ارگانولپتیکی دست یافت. با این حال، فعالیت گلوتامیناز، به محصولی با ویژگیترانسفراپالوده تیمارشده با آنزیم 
ای منفی کننده، به گونهگلوتامیناز طی دوره انبارمانی، ممکن است کیفیت محصول را پیش از رسیدن به دست مصرفاحتمالی آنزیم ترانس

 چربکم های رئولوژیکی و ارگانولپتیکی پنیر فراپالودهویژگیرو بر آن است تا تغییرات ش پیشاز این رو، پژوهتحت تاثیر قرار دهد. 
 طی دوره انبارمانی مورد بررسی قرار دهد.گلوتامیناز را تیمارشده با ترانس

 تیمارشده با  چرب% چربی( و پنیر کم95/5چرب )% چربی(، شاهد کم16: سه نمونه آزمایشی پنیر شاهد پرچرب )هامواد و روش

% جایگزینی رتنتیت با کنسانتره پروتئین 79/8گلوتامیناز به ازای هر گرم پروتئین ناتراوه، واحد ترانس 56/0% چربی، 95/5گلوتامیناز )ترانس
 ارزیابی قرار گرفت.روز پس از تولید مورد  60و  40، 20، 3های فیزیکوشیمیایی، رئولوژیکی و ارگانولپتیکی آنها در پنیر( تولید و ویژگیآب

نظر پارامترهای سفتیِ تنش در نقطه گسیختگی، مدول یانگ، شاهد پرچرب، از نقطه : در تمامی مقاطع زمانی دوره نگهداری، نمونههايافته

چرب قرار شاهد کم نمونهگلوتامیناز و چرب تیمارشده با ترانسترین نمونه بود و پس از آن به ترتیب نمونه کممدول ذخیره و مدول افت، نرم
 گلوتامیناز، تفاوت چرب تیمارشده با ترانسداشتند. در ابتدای دوره نگهداری، بین پارامترهای سفتی نمونه شاهد پرچرب و نمونه کم

pداری مشاهده نشد )معنی ≥ از روز چهلم ای بود که گلوتامیناز به گونه( ولی نرخ افزایش این پارامترها برای نمونه تیمارشده با ترانس0.05
pچرب بود )تر از نمونه شاهد پردوره نگهداری به بعد، بافت آن به مراتب سفت < گلوتامیناز (. افزایش سفتی پنیر تیمارشده با ترانس0.05

های حسی این نمونه به گونه حال، حتی در پایان دوره نگهداری نیز، ویژگیباعث کاهش چشمگیر مقبولیت حسی آن شد ولی با این
pکنندگان واقع شد )چرب مورد پسند مصرفیری بیشتر از نمونه شاهد کمچشمگ < 0.05 .) 

چرب، موجب افزایش سفتی و کاهش مطلوبیت بافت محصول طی دوره انبارمانی گلوتامیناز پنیر فراپالوده کم: تیمار ترانسگیرینتیجه

 شود. می
 

 پنیر، رئولوژیآبچرب، پروتئین پنیر فراپالوده کمگلوتامیناز، انبارمانی، آنزیم ترانس :کلیدی هایواژه
 
  email: danesherfan70@gmail.com                                                                                                      مکاتبات مسئول نویسنده *
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 مقدمه
های اخیر، به دلیل گرایش مردم به سمت طی سال

 مصرف محصولات با کالری پایین، تولید محصولات 
ای در صنعت چرب از جمله پنیر به موضوع مورد علاقهکم
با  .(Michaelidou et al., 2003تبدیل شده است ) غذا

 چربی محتوای با پنیر اغلب کنندگان،مصرف این وجود،
بخش  رضایت کیفیت عنوان پنیری فاقد یافته را به کاهش

کنند چرا که کاهش چربی باعث سفت و الاستیک تلقی می
 Skeie)شود تر آن میضعیف طعم و عطر و بافت پنیر شدن

2013., et al)چرب، . چالش اصلی در تولید پنیرهای کم
محتوای پروتئینی بالاتر این محصولات است که در غیاب 

یک ماتریس فشرده را  -ساز اصلی بافت پنیرروان-چربی 
های بافتی و ای منفی ویژگیآورند و به گونهبه وجود می

 دهد. یکی از ارگانولپتیک پنیر را تحت تاثیر قرار می
ها برای چیرگی بر این چالش، افزایش رهیافتترین مهم

میزان رطوبت تا حدی است که نسبت رطوبت به پروتئین 
چرب، برابر یا بیشتر از نوع پرچرب آن شود در پنیر کم

(Broadbent et al., 2001.) دهند ها نشان میپژوهش
پنیر به های آبدوستی مانند پروتئینکه با تلفیق اجزای آب

چرب و یا اصلاح آنزیمی ماتریس نیرهای کمفرمولاسیون پ
 Sayadi et)توان به این مهم دست یافت پروتئینی آنها، می

al., 2013 .)در زمینـه اسـتفاده از که  یتحقیقات 
هایی به عنوان جایگزین چربی در پنیر پنیـرآب هایپروتئین

-El(، دمیاتی )Rudan et al., 1998نظیر موزارلا )

Sheikh et al., 2001( هاوارتی ،)Lo & Bastion, 

( Lobato-Calleros et al., 2001( و مانچگو )1998
صورت پذیرفته است حاکی از افزایش راندمان تولید و بهبود 
 طعم و بافت این محصولات بوده است. همچنین، 

دهند تیمار آنزیمی هایی وجود دارند که نشان میگزارش
تواند در میکروبی، میگلوتامیناز ترانسشیر پنیرسازی با 

گشا باشد. چرب، راههای بافتی پنیرهای کمبهبود ویژگی
MTGase1آنزیم ترانس گلوتامیناز میکروبی )

1, EC 

یک آسیل ترانسفراز است که با تسهیل انتقال  (2.3.2.13
های های لیزین و گلوتامین پروتئینآسیل بین اسیدآمینه

های شیر بین پروتئینشیر، زمینه برقراری پیوندهای کوالان 
(، که در نتیجه آن Gaspar et al., 2015کند )را فراهم می

                                                      
1 Microbial transglutaminase  

یک ژل مقاوم به حرارت و پایدار تشکیل خواهد شد که با 
دام انداختن آب بیشتر در ماتریس پنیر و درپی آن، ارتقای به

های پنیر نسبت رطوبت به پروتئین، علاوه بر بهبود ویژگی
 Sayadi) را نیز بیشتر خواهد کرد چرب، راندمان تولیدکم

et al., 2013) افزایش نسبت رطوبت به پروتئین و در پی .
های بافتی و رئولوژیک در نتیجه تیمار آن، بهبود ویژگی

آنزیمی با ترانس گلوتامیناز میکروبی، در ارتباط با پنیرهای 
( و پنیر دانبو Sayadi et al., 2013) چرب سفید ایرانیکم

(Mleko et al., 2004 ) .گزارش شده استSayadi  و
گلوتامیناز شیر ( نشان دادند که تیمار ترانس2013همکاران )

پنیر به های آبپنیرسازی همگام با تلفیق پروتئین
چرب سفید فرمولاسیون آن، پارامترهای سفتی پنیر کم

دهد و در عین ایرانی را به گونه چشمگیری کاهش می
نسبت به حالتی که تنها از تیمار حال، راندمان تولید را 

-گلوتامیناز بهره جسته شده بود، بیشتر افزایش میترانس

 2دهد. 

 یدارا فراپالایش یوهبه ش یدیتول یرانیا سفید پنیر
 یدارا یر،پن این باشد.یم یرانسرانه مصرف در ا یشترینب

 تا شیر فراپالایش نتیجه در که است پذیرنرم و مالش بافتی
 ناتراوه آنزیمی انعقاد سپس و% 35 حدود خشک ماده

 پنیر(. Karami et al., 2009) آید می دست به حاصل
 و گیردمی جای تازه پنیرهای دسته در فراپالوده ایرانی سفید

 تولید، از پس بلافاصله و رسیدن دوره طی بدون معمولا
 یوشیمیاییب هایواکنش حال، ینا با .شودمی بازار وارد

افتد ممکن طی دوره انبارمانی پنیر اتفاق می مختلفی که
 است کیفیت محصول را پیش از رسیدن به دست 

و همکاران  Karamiکننده، تحت تاثیر قرار دهد. مصرف
های رئولوژیکی و ریزساختار پنیر ( با بررسی ویژگی2009)

روزه پس از تولید،  60فتای ایرانی فراپالوده طی یک دوره 
ر اثر کاهش چربی پنیر در نتیجه عنوان داشتند که د

های لیپولیتیک، پیوندهای عرضی جدیدی بین واکنش
شود که در نهایت منجر های ماتریس پنیر ایجاد میپروتئین

های به فشردگی ریزساختار پنیر و افزایش چشمگیر شاخص
های مختلف شود. لزوم بررسی تغییرات ویژگیسفتی آن می

مانی، در مورد انواع تیمارشده با پنیرهای تازه طی دوره انبار
گلوتامیناز از اهمیت بالاتری برخوردار است چرا آنزیم ترانس

                                                      
1 Microbial Transglutaminase  
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گلوتامیناز در پنیرهای سازی حرارتی ترانسکه، غیرفعال 

باشد و فعالیت این آنزیم در پذیر نمیتیمارشده با آن، امکان
های پنیر، ممکن است ایجاد اتصلات عرضی بین پروتئین

انبارمانی نیز ادامه داشته باشد و در نتیجه آن، در دوره 
تر و جویدنی تر و بافت محصول سفتماتریس پنیر فشرده

( نشان دادند که افزایش 2013و همکاران ) Ӧzerشود. 
 نمکی تیمارشده با آنزیم سفتی پنیرهای سفید آب

گلوتامیناز میکروبی طی دوره رسیدن، نسبت به نمونه ترانس
تب چشمگیرتر است. دانش و همکاران شاهد، به مرا

گلوتامیناز سازی تیمار ترانس( دریافتند که با بهینه2015)
پنیر، های آبشده با پروتئینچرب فراپالوده تلفیقپنیر کم

های بافتی و ارگانولپتیکی توان به محصولی با ویژگیمی
رو، کوششی است در مطلوب دست یافت. پژوهش پیش

رسش که آیا پنیر یادشده مطلوبیت خود جهت پاسخ به این پ
را تا رسیدن به دست مصرف کننده نیز حفظ خواهد کرد یا 

های فیزیکوشیمیایی، خیر. بدین منظور، تغییرات ویژگی
رئولوژیکی و ارگانولپتیکی پنیر موردنظر، طی بازهای 

( 60و  40، 20، 3روزه )روز  60مختلف یک دوره انبارمانی 
چرب ای با نمونه شاهد پرچرب و کمو در نگاهی مقایسه

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 
 

 هامواد و روش
 مواد -

% 3/12)در کارخانه پگاه خوزستان پرچرب ناتراوه 
تولید  % چربی(16% خاکستر و 2/1% لاکتوز، 5/2پروتئین، 

بدون چرب یا همان کنسانتره پروتئین شیر  پودر ناتراوهشد. 
(MPC

 % 8% لاکتوز، 5/16پروتئین، % 70)دارای( 1
از شرکت پگاه خراسان، پودر % چربی( 5/0خاکستر و 

2یا  پنیرکنسانتره پروتئینی آب
WPC

 % 80)دارای   
از شرکت  % چربی(1% خاکستر و 5/5% لاکتوز، 9پروتئین، 
NZMP  گلوتامیناز میکروبیو آنزیم ترانسنیوزلند 

(13،2،3،2 EC از شرکت )Natural Ingredients BDF 
شرکت  Chy-Maxرنت استاندارد از  خریداری شدند.اسپانیا 

 CHOOZIT 230 آغازگر مزوفیلو  لبنی هانسن دانمارک
 یرگونهز لاکتیسهای لاکتوکوکوسسویه محتوی(

 YO-MIX 532 و ترموفیل (لاکتیسو کرموریس 

                                                      
2 Whey Protein Concentrate 

ترموفیلوس و سترپتوکوکوسهای ا)محتوی سویه
شرکت لبنی  (بولگارکوس زیرگونهدلبروکی لاکتوباسیلوس

 استفاده شد. آلمان یدانیسکو

 
 2تولید پنیر -

سه نمونه آزمایشی پنیر فراپالوده سفید ایرانی شامل 
، نمونه شاهد کم % چربی(16) (FFپرچرب ) نمونه شاهد

چرب تیمار بهینه کم نمونه % چربی( وLF( )95/5چرب )
های شده با پروتئینگلوتامیناز و تلفیقشده با آنزیم ترانس

 واحد  56/0% چربی، 95/5)( W+TG)پنیر آب

% 79/8گلوتامیناز به ازای هر گرم پروتئین ناتراوه، ترانس
. ( تولید شدندپنیرجایگزینی رتنتیت با کنسانتره پروتئین آب

فرمولاسیون نمونه بهینه با بررسی تاثیر تیمار آنزیمی 
واحد به ازای گرم پروتئین ناترواه( بر  2-0) گلوتامینازترانس
 بافتی و ارگانولپتیکی پنیر  های فیزیکوشیمیایی،ویژگی

شده تلفیق درصد چربی ناتراوه( 10-0) چرب فراپالایشکم
درصد جایگزینی با  16-0پنیر )پروتئین آب کنسانترهبا 

ناتراوه( بوسیله روش سطح پاسخ و در قالب یک طرح 
(، انتخاب شد α = 1.68سطحه ) 5( CCDمرکب مرکزی )

های پنیر با سطوح (. تمامی نمونه2015)دانش و همکاران، 
% تولید شدند. برای 32مختلف چربی با ماده خشک کل 

چرب شاهد و بهینه، از تنظیم چربی پنیر فراپالوده کم
% ماده  32% چربی و 16چرب )حاوی اختلاط ناتراوه پر

روتئینی شیر یا همان ناتراوه خشک( و محلول کنسانتره پ
%( و برای تولید پنیر 32چربی )با ماده خشک برابر  بدون

پرچرب نیز از ناتراوه پرچرب استفاده شد. به منظور تولید 
پنیر تهیه چرب، نخست، محلول پروتئین آبنمونه بهینه کم

پنیر، پودر شد. برای تهیه محلول کنسانتره پروتئینی آب
WPC با آب مقطر مخلوط و 32خشک  تا حصول ماده %

به مدت یک ساعت با همزن در دور پایین همگن شد. پس 
دقیقه(، جهت  5به مدت  C85°از اعمال فرآیند حرارتی )

هیدراته شدن بهتر پروتئین، محلول آماده شده به مدت یک 
 ,.Sayadi et al)شب در دمای یخچال نگهداری شد 

پنیر به مقدار وتئین آب. در ادامه، محلول کنسانتره پر(2013
چربی یا  % )حجمی/حجمی( جایگزین ناترواه بدون79/8

همان کنسانتره پروتئین شیر شد و برای رسیدن به درصد 

                                                      
1 Milk Protein Concentrate  
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% وزنی/وزنی(، 79/5چرب بهینه )چربی پنیر فراپالایش کم 
با میزان مناسبی از ناتراوه پرچرب مخلوط شد. میزان چربی 

محاسبات چربی نهایی پنیر نیز در محلول پروتئین آب
ناترواه مورد استفاده برای تولید نمونه بهینه، لحاظ شد. 

با استفاده از یک دستگاه  بار 70سپس، مخلوط در فشار 
-JHG-Q60)مدل   Ronghe machinaryهموژنایزر

P60 ساخت چین(، هموژن و در دمای ،°C75  15به مدت 
بر  رمگ 01/0)اسـتارتر . در ادامه، ثانیه پاستوریزه شد

 ه(بـر کیلـوگرم نـاتراو گرم 03/0)و رنـت  (کیلوگرم نـاتراوه
و به  شده حل C30° آب استریل با دمای در مقدار کمی

 56/0گلوتامیناز ). تیمار آنزیمی ترانسندنـاتراوه اضـافه شـد
واحد به ازای گرم پروتئین ناتراوه( همزمان با افزودن رنین 

در ظروف پنیر  ناتراوهانجام گرفت. پس از قرار گرفتن 
CC200 ظروف به تونل انعقاد انتقال داده شد. بعد از سپری ،

% 2زنی )شدن مدت زمان لازم و تشکیل لخته، عمل نمک
بندی ظروف پنیر در دستگاه روتامین وزنی/وزنی( و درب

انجام گرفت. در پایان، ظروف کارتن گذاری شده و پس از 
به  ،pH = 8/4دن به ( و رسیC37°گذاری )دمای گرمخانه

 et alKarami ,.)منتقل شدند  C1± 9° سردخانه با دمای 

چرب نیز با . تولید پنیرهای شاهد پرچرب و شاهد کم(2009
چرب پیروی از پروتکل عنوان شده برای تولید نمونه کم

پنیر و آنزیم بهینه و البته بدون افزودن محلول پروتئین آب
های پنیر تولید پذیرفت. تمام نمونهگلوتامیناز، صورت ترانس

روز پس از تولید، تحت  60و  40، 20، 3شده در روزهای 
قرار های فیزیکوشیمیایی، رئولوژی و ارگانولپتیکی آزمون
 .گرفتند
 

 های فیزيکوشیمیاييآزمايش -

های های شیمیایی با استفاده از دستورالعملویژگی
AOAC (2000اندازه ) گیری گیری شدند. اندازهpH  با

 1مومتر ،827متر دیجیتال )مدل pHاستفاده از دستگاه 
توسط ماده جامد کل . درصد گرفتساخت سوئیس( انجام 

به روش وزنی و توسط یک آون تحت خلاء کردن  خـشک
از گیری شد. چربی به روش ژربر تعیین شد و پروتئین اندازه

کلدال روش گیری شده به حاصلضرب مقدار نیتروژن اندازه
همچنین  .(AOAC, 2000)محاسبه شد  38/6در فاکتور 

نسبت نیتروژن محلول در آب به نیتروژن کل به عنوان 
                                                      

1 Metrohm  

های مختلف مطابق روش شاخصی از پروتئولیز در نمونه
Kuchroo  &  Fox (1982اندازه ).گیری شد 

 
 های رئولوژيکيآزمون -

 فشرش تک محوریآزمون  -

بافت  سنجش دستگاهاستفاده از  ابمحوری فشرش تک
(Stable Micro System2مدل ، TA.XT.PLUS، 

 انجام گرفت. برای انجام آزمایش، ( ساخت انگلستان
 متری درمیلی 15هایی با اضلاع به مکعب های پنیرقطعه
بریده شده و به منظور جلوگیری از دست دادن  C6° دمای

غیر قابل نفوذ  اتیلن پلیرطوبت، به سرعت در داخل ظرف 
های پنیر دست کم از عمق دو . نمونهندبه هوا قرار داده شد

 شدندما رای هم. بهای پنیر انتخاب شدندمتری قطعهمیلی
 دو مدت های برش خورده به نمونه، محیطها با نمونه

نگهداری ( C25°) محیطساعت پیش از آزمایش در دمای 
پیستونی با له به وسیمحوری ها به صورت تکشدند. نمونه

 50سرعت  با یاروندهمتر با پیشانی پیشمیلی 36قطر 
از ارتفاع اولیه  متری(میلی 5/8% )57 متر بر دقیقه تامیلی

از تقسیم کردن  گسیختگیتنش .در یک گاز فشرده شدند
بر بدریختی  -گسیختگی منحنی نیروی ثبت شده در نقطه

به صورت  روی سطح مقطع نمونه و مدول کشسانی یانگ
 Sayadiمدول سکانت در نقطه گسیختگی به دست آمد )

et al., 2013). 
 

 گیری نوساني پويا اندازه -

سازی نمونه برای آزمون  ها همانند روش آماده نمونه
گیری های نوسانی اندازه ، آماده شدند.محوریفشرش تک

رئومتر یونیورسال داینامیک  پویا با استفاده از
 Paar Physica USD200  (Physicaاسپکترومتر

Messtechnik GmbH )انجام گرفت، اشتوتگارت، آلمان .
ی صفحه دو ی اندازه گیرنده، ازشکل هندسی سامانه
متر میلی 1 یمتر و فاصلهمیلی 25موازی هم با قطر 

 20ها به مدت . نمونهشده استتشکیل  (ضخامت نمونه)
های ند تا اثر تنشدقیقه روی رئومتر به حال خود رها شد

ی گرانوکشسانی خطی بین برود. گستره وارد شده بر آنها از
با انجام آزمایش تغییر روبشی کرنش تعیین شد. برای این 

هرتز تنظیم شده و درصد کرنش از  1/0منظور بسامد در 
                                                      

1 Metrohm                       2 Texture Analyzer 
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ی خطی تغییر پیدا کرد. سپس کرنشی در گستره 2تا  01/0 

انجام  روبشی بسامد و آزمایش تغییر ( انتخاب شده02/0)
تنظیم شده و  02/0در کرنش ، به این ترتیب که تگرف

های هرتز تغییر یافت. سنجه واره 100تا  1/0بسامد از 
، که نشان دهنده ''Gو'G بودند از محاسبه شده عبارت

 et Karami) دنباشگرانروی میو کشسانی  هایویژگی

., 2009al.) 

 

 حسي ارزيابي -

های پنیر سفید ایرانی نمونه حسیمهمترین خصوصیات 
و قوام و طعم و رایحه،  و ظاهر،شامل رنگ فراپالایش 

نفر از دانشجویان صنایع غذایی  10توسط توسط  بافت
رامین )ملاثانی، کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

ها از طریق یک آزمون . نمونهخوزستان( ارزیابی گردید
بر اساس ند. شد مقایسهبا یکدیگر ای ده نقطهترجیحی 

هر یک از برای اهمیت هر یک از صفات کیفی مورد نظر، 
( ضریبی در نظر گرفته 1987) IDFبنا بر پیشنهاد صفات 

رایحه که و طعم نتایج مربوط به  دین گونه که، بشد
 و 4در ضریب ، بافت 5در ضریب  داردبیشترین اهمیت را 

وع هر که در مجم ندشدضرب  1در ضریب ظاهر و رنگ 
 ستتوانمیبه عنوان پذیرش کلی امتیاز  100تیمار حداکثر 
 (.Katsiari et al., 2002) به دست آورد

 

 تجزيه و تحلیل آماری -

رئولوژیکی و  ییرات فیزیکوشیمیایی،تغ یبرای بررس
در طول زمان  تیمار( 3یر )مختلف پن یمارهایت ارگانولپتیکی

با  یجشد. نتا ی استفادهاز طرح کاملا تصادف مقطع( 4)
 SAS Version 9.3 از نرم افزارGLM  استفاده از برنامه

 درو قرار گرفتند. از آزمون دانکن  یلو تحل د تجزیهمور
های یژگیو یسه میانگینبرای مقا %،95اطمینان  سطح

مختلف هر تیمار در مقاطع زمانی مختلف دوره انبارمانی و 
قطع یکسانی های تیمارهای مختلف در میا مقایسه ویژگی
تکرار  در سه هاهمه آزموناستفاده شد.  از دوره انبارمانی

 .شدندانجام 
 

 ها يافته
 های فیزيکوشیمیاييويژگي -

  هایهای حاصل از بررسی تغییرات ویژگییافته
 

فیزیکوشیمایی تیمارهای مختلف پنیر فراپالایش طی دوره 
 . بر اساس این ارائه شده است 1انبارمانی، در جدول 

-ها متحمل تغییر معنیکدام از نمونهها، رطوبت هیچیافته

p) داری طی دوره انبارمانی نشد ≥ ( با این حال، 0.05
ها، در سراسر دوره روند تغییرات آن برای همه نمونه

نگهداری، یک روند افزایشی بود. نتایج همچنین حکایت از 
اری، رطوبت آن داشتند که در تمامی مقاطع دوره نگهد

داری از نمونه شاهد پرچرب و به گونه معنی W+TGنمونه 
p)چرب بیشتر بود کم < و در بین این دو نمونه نیز،  (0.05

چرب بود. به موازات افزایش زمان برتری از آن نمونه کم
انبارمانی، میزان پروتئین نیز همچون رطوبت، دستخوش 

pداری نشد )تغییر معنی < فاوت که، روند با این ت .(0.05
ها یک روند کاهشی بود. به تغییرات آن، برای همه نمونه

-علاوه، در تمامی مقاطع زمانی دوره انبارمانی، نمونه کم

چرب شاهد دارای بیشترین و نمونه پرچرب شاهد دارای 
کمترین میزان پروتئین بودند. بر خلاف این دو پارامتر، 

طی دوره  های پنیر فراپالایشتغییرات چربی نمونه
 1نگهداری، نسبتا محسوس بود. همانگونه که در جدول 

توان دید، نمونه پرچرب شاهد، در تمامی مقاطع دوره می
دار میزان چربی را تجربه کرده است انبارمانی، کاهش معنی

(p < نیز از همین  W+TG(. تغییرات چربی نمونه 0.05
تا  40وز روند پیروی کرد تنها با این تفاوت که، در فاصله ر

، کاهش مشاهده شده در میزان چربی آن، از لحاظ 60
چرب شاهد هم، آماری فاقد اهمیت بود. در مورد نمونه کم

اگرچه روند تغییرات چربی یک روند کاهشی بود ولی تنها 
در انتهای دور نگهداری، کاهش مشاهده شده یک کاهش 

p)دار بود )معنی < -. البته همانگونه که انتظار می0.05

رفت، چربی نمونه شاهد پرچرب، در تمامی مقاطع دوره 
داری از دو نمونه دیگر بیشتر بود نگهداری، به گونه معنی

(p < (. تغییرات میزان پروتئین محلول به پروتئین 0.05
های پنیر فراپالایش نیز تقریبا از ( نمونهWSN/TNکل )

الگویی مشابه با تغییرات میزان چربی آنها پیروی کرد 
گونه که، تغییرات میزان این پارامتر برای (. بدین1دول )ج

نمونه پرچرب شاهد، در تمامی مقاطع زمانی دوره نگهداری، 
دار ام دوره نگهداری، معنی40تا روز  W+TGو برای نمونه 

p)بود  < . روند تغییرات پروتئین محلول به پروتئین (0.05
بود البته  W+TGچرب شاهد نیز مانند نمونه کل نمونه کم

باید توجه داشت که روند تغییرات این پارامتر طی دوره 
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نگهداری، بر خلاف چربی، یک روند افزایشی بود. اگرچه  
، W+TGچرب شاهد و نمونه نمونه کم WSN/TNمیزان 

داری در ابتدای دوره نگهداری از لحاظ آماری تفاوت معنی
pنداشت ) ≥ ای (. ولی نرخ افزایش این پارامتر بر0.05

ای چرب شاهد بود به گونهکمتر از نمونه کم W+TGنمونه 
داری بین آنها ام دوره انبارمانی، اختلاف معنی40در روز 

pمشاهده شد ) < -نمونه pH(. در ارتباط با تغییرات 0.05

های مختلف پنیر فراپالوده، روند تغییرات برای هر سه نمونه 
رغم علی چربنمونه پر pHیک روند کاهشی بود البته، 

ها در ابتدای دوره تر بودن نسبت به دیگر نمونهپایین
نگهداری، به موازات افزایش زمان، با سرعت بیشتری 

  (.1کاهش یافت )جدول 

 

 های رئولوژيکيويژگي -

نتایج حاصل از ارزیابی بافت تیمارهای مختلف پنیر 
نشان داده شده  2فراپالوده طی دوره نگهداری، در جدول 

بررسی  دروند تغییرات هر چهار پارامتر رئولوژیک موراست. 
شامل تنش در نقطه گسیختگی، مدول الاستیک، مدول 

ها، یک روند افزایشی ذخیره و مدول افت، برای همه نمونه

بود البته، از لحاظ آماری، این تغییرات تنها برای نمونه 
W+TG ( قابل اعتنا بودp ≥ (. برای این نمونه، به 0.05

که تنها در انتهای دوره  -( ''Gای پارامتر مدول افت )استثن
برای همه  -دار آن مشاهده شدنگهداری افزایش معنی

دار ام دوره انبارمانی، یک اافزایش معنی40پارامترها، تا روز 
pدیده شد ) < داری در ( و تا پایان دوره، تغییر معنی0.05

pمیزان آنها مشاهده نگردید ) ≥  (. بر اساس 0.05

های رئولوژیکی، در تمامی مقاطع زمانی مورد بررسی، یافته
چرب شاهد به مقادیر این پارامترهای بافتی برای نمونه کم

pداری بیشتر از دو نمونه دیگر بود )گونه معنی < 0.05 .)
دو نمونه دیگر نیز اگرچه در ابتدای دوره انبارمانی تفاوت 

pداری از این نظر با هم نداشتند )معنی ≥ ( ولی روند 0.05
ای رقم خورد که پارامتر مدول تغییرات بافتی آنها به گونه

( در پایان دوره نگهداری و سه پارامتر دیگر تنها ''Gافت )
روز از دوره نگهداری، برای نمونه  20پس از گذشت 

W+TG  به مراتب بالاتر از نمونه شاهد پرچرب بود )جدول
2.) 

 

 های پنیر فراپالوده طي دوره انبارمانيهای فیزيکوشیمیايي نمونهتغییرات ويژگي -1جدول 

 نوع پنیر های فیزيکوشیمیاييويژگي
  زمان انبارماني )روز( 

3 20 40 60 
pH (W+TG) aA01/0±77/4 bA64/4 cA01 /0±57/4 cA02/0±55/4 

 FF aB01 /0±71/4 bB04/0±54/4 cB01 /0±45/4 cB01/0±40/4 

 LF aA03 /0±80/4 bA02 /0±68/4 cA01/0±61/4 cA01 /0±60/4 

      

 aA22/0±70/66 aA17/0±86/66 aA11/0±90/66 aA23 /0±98/66 (W+TG) رطوبت )%(

 FF aC40 /0±20/63 aC33 /0±30/63 aC17 /0±66/63 aC17 /0±76/63 

 LF aB96 /0±10/65 aB36 /0±43/65 aB34 /0±33/65 aB28 /0±53/65 

      

 aB17 /0±36/16 aB29 /0±16 aB34 /0±16 aB51 /0±90/15 (W+TG) پروتئین )%(

 FF aC22 /0±30/12 aC38 /0±99/11 aC35 /0±96/11 aC57 /0±83/11 

 LF aA2 2/0±00/17 aA31 /0±89/16 aA47 /0±73/16 aA27/0±64/16 

      

نیتروژن محلول در آب/کل 
 نیتروژن )%(

(W+TG) aA11 /0±31/5 bB12 /0±81/5 cC14 /0±21/6 cC11 /0±31/6 

FF aB12 /0±13/5 bA13 /0±32/6 cA15 /0±02/7 dA17 /0±74/7 

 LF aA11/0±29/5 bB14 /0±99/5 cB16 /0±63/6 cB15/0±92/6 

      

 aB24 /0±43/6 bC23 /0±11/6 cC20 /0±69/5 cC21 /0±51/5 (W+TG) چربی )%(

 FF aA26 /0±0/17 bA21 /0±36/16 cA19 /0±01/16 dA21 /0±60/15 

 LF aB22 /0±63/6 abB22 /0±50/6 abB23 /0±29/6 bB19 /0±21/6 

W+TG پنیر، های آبشده با پروتئینگلوتامیناز و تلفیقچرب تیمارشده با ترانسنمونه کمFF  نمونه شاهد پرچرب وLF باشند.چرب مینمونه شاهد کم 
 باشد% می95داری آماری در سطح اطمینان دهنده اختلاف معنیمتفاوت در هر سطر نشان کوچک حروف

 باشد% می95داری آماری در سطح اطمینان دهنده اختلاف معنیحروف بزرگ متفاوت در هر ستون نشان
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 های پنیر فراپالوده طي دوره انبارمانيتغییرات پارامترهای رئولوژيکي نمونه -2جدول  

 نوع پنیر های بافتيويژگي
  زمان انبارماني )روز( 

3 20 40 60 

 تنش در نقطه گسیختگی
(kPa) 

(W+TG) aB4 ±99/44 bB 13/3±13/56 cB51/4±31/65 cB44/5±73/68 

FF aB59/3±95/40 aC41/4±24/43 aC28 /3±27/45 aC18/3±05/46 

LF aA99/3±83/69 aA17/5±99/71 aA04/4±30/73 aA8 2/5±29/75 

      

 مدول یانگ
(kPa) 

(W+TG) aB40 /7±59/153 bB43 /4±01/170 cB26 /5±92/181 cB67 /8±34/194 

FF aB 5 ±02/146 aC23/6±50/148 aC95/5±77/149 aC85/5±15/150 

LF aA03/11±67/207 aA8 8/11±27/212 aA79 /11±66/215 aA79 /12±73/219 

      

 مدول ذخیره
(kPa) 

(W+TG) aB10 /3±19/42 bB23 /4±3/49 cB16 /4±92/56 cB97 /4±34/58 

FF aB 4 ±02/39 aC23/4±50/40 aC05/4±77/41 aC15/5±15/42 

LF aA13/6±67/58 aA28/5±27/61 aA19 /5±66/62 aA19/4±73/63 

      

 مدول افت

(kPa) 

(W+TG) aB9 /2±8/21 abB63 /3±5/23 abB26 /5±3/24 bB17 /3±3/27 

FF aB 2/2 ±02/19 aB23/2±50/20 aB95/5±01/22 aC85/5±9/22 

LF aA03/3±6/34 aA55/3±2/36 aA66 /3±6/38 aA19/4±9/38 

W+TG پنیر، های آبشده با پروتئینگلوتامیناز و تلفیقچرب تیمارشده با ترانسنمونه کمFF  نمونه شاهد پرچرب وLF باشند.چرب مینمونه شاهد کم 
 .باشد% می95داری آماری در سطح اطمینان دهنده اختلاف معنیمتفاوت در هر سطر نشان کوچک حروف

 .باشد% می95داری آماری در سطح اطمینان دهنده اختلاف معنیحروف بزرگ متفاوت در هر ستون نشان

 
 های ارگانولپتیکيويژگي -

( و 3ارزیابی حسی )جدول های حاصل از بر اساس یافته
رفت، طعم نمونه شاهد پرچرب با آنگونه که انتظار می

چرب تری نسبت به دو نمونه کماستقبال به مراتب گرم
مواجه شد و از این نظر بین دو  W+TGشاهد و نمونه 

دار آماری مشاهده نشد چرب، اختلاف معنینمونه کم
(p ≥  تغییر  (؛ البته دوره نگهداری نیز منجر به0.05

داری در مطلوبیت عطر و طعم این دو نمونه نشد معنی
(p ≥ ( این درحالیست که به عقیده پانل ارزیاب، 0.05

دوره انبارمانی به  چهلمعطر و طعم نمونه پرچرب، در روز 
گونه محسوسی بهبود یافته بود. اما در ارتباط با مطلوبیت 

غم یک ررنگ و ظاهر پنیر فراپالوده، دوره نگهداری علی
داری در میزان مطلوبیت تاثیر کاهشی، منجر به تغییر معنی

pها نشد )کدام از نمونهاین پارامتر برای هیچ ≥ 0.05 .)
لازم به ذکر است که در تمامی مقاطع دوره نگهداری، 

ها مطلوبیت رنگ و ظاهر نمونه پرچرب بر سایر نمونه
رغم ظاهر و رنگ بهتر علی W+TGچربش داشت و نمونه 

چرب، در مقایسه با نمونه شاهد نسبت به نمونه شاهد کم
کنندگان مواجه پرچرب با استقبال کمتری از سوی مصرف

ها حاکی از آن بودند که در روز سوم دوره شد. یافته
کنندگان در ارتباط با مطلوبیت بافت انبارمانی، نظر مصرف

داری تفاوت معنی W+TGنمونه شاهد پرچرب و نمونه 
pنداشت ) ≥ چرب، ( و از این نظر، بر نمونه شاهد کم0.05

ای داشتند البته به موازات افزایش برتری قابل ملاحظه
کنندگان از مطلوبیت زمان انبارمانی، میزان رضایت مصرف

های فراپالایش کاهش نشان داد و میزان این بافت نمونه
بیش از دو نمونه دیگر  W+TGعدم رضایت برای نمونه 

 دوره نگهداری،  چهلمای که در روز هبود به گون

کنندگان بافت نمونه شاهد پرچرب را به مراتب مصرف
پسندیدند. در ارتباط با امتیاز کلی  W+TGبیشتر از نمونه 

های مختلف دادند نشان داده کنندگان به نمونهکه مصرف
داری در ماهیت شد که دوره انبارمانی، منجر به تغییر معنی

شود تیمارهای مختلف پنیر فراپالوده نمیارگانولپتیکی 
(𝑝 ≥ ( و در تمامی مقاطع دوره نگهداری، نمونه 0.05

پرچرب شاهد از بالاترین مطلوبیت حسی برخوردار است و 
چرب قرار و شاهد کم W+TGهای پس از به ترتیب، نمونه

 دارند.
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 های پنیر فراپالوده طي دوره انبارمانيارگانولپتیکي انواع نمونههای تغییرات ويژگي -3جدول  

 نوع پنیر های فیزيکوشیمیاييويژگي
  زمان انبارماني )روز( 

3 20 40 60 

 رنگ و ظاهر
(10-1) 

(W+TG) aB4/0±3/5 aB5/0±2/5 aB5 /0±2/5 aB6/0±0/5 

FF aA5 /0±8/6 aA4/0±8/6 aA6 /0±6/6 aA3/0±5/6 

LF aC4 /0±0/4 aC3 /0±0/4 aC4/0±9/3 aC3 /0±8/3 

      

 عطر و طعم
(10-1) 

(W+TG) aB4/0±6/4 aB5/0±8/4 aB6/0±9/4 aB5 /0±0/5 

FF aA6 /0±1/7 abA6 /0±7/7 bA7 /0±0/8 bA6 /0±2/8 

LF aB4 /0±3/4 aB5/0±6/4 aB4 /0±7/4 aB4 /0±7/4 

      

 بافت و قوام
(10-1) 

(W+TG) aA5 /0±5/6 abA5 /0±0/6 bcB5/0±5/5 cB5 /0±3/5 

FF aA5 /0±0/7 abA6 /0±5/6 abA5 /0±5/6 bA6 /0±4/6 

LF aB3/0±1/4 abB4 /0±0/4 abC3 /0±8/3 bC3 /0±5/3 

      

 امتیاز کلی

(100-10) 

(W+TG) aB5±3/54 aB4±2/53 aB4±7/51 aB3 ±2/51 

FF aA4±3/70 aA5±3/71 aA6±6/72 aA7±1/73 

LF aC3±9/41 aC3±0/43 aC4±6/42 aC3±30/41 

W+TG پنیر، های آبشده با پروتئینگلوتامیناز و تلفیقچرب تیمارشده با ترانسنمونه کمFF  نمونه شاهد پرچرب وLF باشند.چرب مینمونه شاهد کم 
 .باشد% می95داری آماری در سطح اطمینان دهنده اختلاف معنیمتفاوت در هر سطر نشان کوچک حروف

 .باشد% می95داری آماری در سطح اطمینان دهنده اختلاف معنیحروف بزرگ متفاوت در هر ستون نشان

 

 بحث
 های فیزيکوشیمیاييويژگي -

آنچه که در نتایج این پژوهش مشاهده شد، عدم تغییر 
 60دار رطوبت تیمارهای مختلف پنیر فراپالایش طی معنی

روز نگهداری بود. حال آنکه، در روز سوم پس از تولید، 
از دو نمونه شاهد بیشتر و رطوبت  W+TGرطوبت نمونه 

 چرب نیز از نمونه پرچرب بیشتر بود و این نمونه کم

ها، تا پایان دوره نگهداری نیز تقریبا پابرجا بود. عدم تفاوت
دار رطوبت و در واقع افزایش جزئی آن طی دوره یر معنیتغی

پیشتر  -رو نیز مشاهده شدکه در پژوهش پیش-انبارمانی، 
( برای پنیر فتای 2009و همکاران )  Karamiبوسیله

فراپالوده پرچرب گزارش شده بود. از آنجائیکه در فرآیند 
یا  1ای تحت عنوان وئینگتولید پنیرهای فراپالوده، مرحله

باشد، بر خلاف پنیرهای تولیدی به زنی موجود نمیبرش
شیوه سنتی، انتظار بر آن است که بلافاصله پس از تولید، 

چرب و پرچرب یکسان باشد. از این ماده خشک نمونه کم
رسد تفاوت مشاهده شده بین محتوای رو، به نظر می

های مختلف، به ویژه در روز سوم، ناشی از رطوبت نمونه
اندازی آنها طی دوره نگهداری باشد. در یزان آبتفاوت م

                                                      
1 wheying 

چرب، سهم پروتئین از ماده خشک پنیر افزایش پنیرهای کم
های شیر، دوستی پروتئینیابد و با توجه به ویژگی آبمی

چرب و به دنبال آن، های کماندازی نمونهمیزان کمتر آب
رطوبت بالاتر آنها در مقایسه با نمونه پرچرب، منطقی به 

( نیز رطوبت 2007و همکاران )  Rahimiرسد.نظر می
چرب سفید ایرانی نسبت به همتای پرچرب بالاتر پنیر کم

خود را ناشی از همین پدیده دانستند. اما در ارتباط با رطوبت 
گلوتامیناز چرب تیمارشده با ترانسبالاتر نمونه کم

(W+TGنسبت به شاهد کم )رود که شبکه چرب، گمان می
پروتئینی که در نتیجه اتصالات عرضی ایجاد شده بین 

گلوتامیناز ایجاد های شیر در اثر فعالیت آنزیم ترانسپروتئین
بیشتر تواند در کاهش سینرزیس و نگهداری آبشود میمی

و  Sayadiدر ماتریس پنیر، موثر واقع شود. پیشتر، 
، های مشابهی در این زمینه( نیز به یافته2013همکاران )

برای پنیر سفید ایرانی دست یافتند. در مورد عدم تغییر 
 2دار رطوبت طی دوره نگهداری نیز باید عنوان داشتمعنی

گذاری در فرآیند تولید پنیرهای نمککه نبود مرحله آب
فراپالایش، احتمالا باعث کاعش تبادل اجزا بین ماتریس 

نیز  شود. افزایش جزئی رطوبت راپنیر و محیط پیرامون می

                                                      
1 Wheying 
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توان اینگونه تفسیر کرد که تجزیه چربی و پروتئین پنیر می 

های پروتئولیتیک و لیپولیتیک و در نتیجه فعالیت آنزیم
های تولید ترکیبات فرّار عامل شرکت این اجزا در واکنش

تواند باعث کاهش ماده خشک و به دنبال عطر و طعم، می
. نگاهی (Rahimi et al, 2007آن، افزایش رطوبت شود )

های به تغییرات سایر پارامترهای فیزیکوشیمیایی، فرضیه
(. بر اساس 1کند )جدول عنوان شده را کمابیش تائید می

ها، میزان پروتئین یا به عبارت ها، برای همه نمونهاین یافته
داری طی دوره انبارمانی دیگر ازت کل، متحمل تغییر معنی

یابد. لایم کاهش میشود و البته با یک شیب بسیار منمی
این در حالیست که میزان نیتروژن محلول به نیتروژن کل 
به عنوان شاخص پروتئولیز، برای نمونه پرچرب در سراسر 

چرب تا روز چهلم، به دوره نگهداری و برای دو نمونه کم
ای غیر یابد. این نتایج به گونهداری افزایش میگونه معنی

های شیر در ستند که پروتئینمستقیم بیان کننده این امر ه
های پروتئولتیک مایه کشت و رنت، به اثر فعالیت آنزیم

شوند ولی از انجائیکه ترکیبات نیتروژنی محلول تبدیل می
مانند، بخش عمده این ترکیبات در ماتریس پنیر باقی می

شود و احتمالا داری در میزان پروتئین دیده نمیتغییر معنی
آنها که به ترکیبات فرّار عامل عطر  بخش بسیار کوچکی از

شوند عامل کاهش جزئی ماده خشک و و طعم تبدیل می
( 2007و همکاران )  Rahimiافزایش رطوبت هستند.

نمکی طی دوره دار پروتئین پنیر سفید آبکاهش معنی
ها به رسیدن را به ورود اجزای حاصل از پروتئولیز پروتئین

ارتباط با تفاوت روند نمک نسبت دادند. در محلول آب
-های مختلف، به نظر مینمونهWSN/TN تغییرات میزان 

رسد نسبت رطوبت به پروتئین بالاتر نمونه پرچرب، باعث 
های پروتئولیتیک به سوبسترای دسترسی بیشتر آنزیم

دار شاخص پروتئولیز در پروتئینی و درپی آن، افزایش معنی
چرب د دو نمونه کمسراسر دوره نگهداری بوده است. در مور

( نیز، اگرچه تفاوت W+TG)نمونه شاهد و نمونه 
WSN/TN دار نبود و آنها در ابتدای دوره نگهداری معنی

دار میزان این هر دو تا مقطع زمانی یکسانی، افزایش معنی
پارامتر را تجربه کردند ولی در روز چهلم و شصتم، برتری 

شاهد بود به نظر چرب داری از آن نمونه کمبه گونه معنی
گلوتامیناز طی دوره نگهداری، رسد فعالیت آنزیم ترانسمی

 با ایجاد پیوندهای عرضی بین پروتئینی، باعث ایجاد 

شود های پروتئینی قبلی میهای جدید یا تقویت شبکهشبکه

های پروتئولتیک در تجزیه که در نتیجه آن، توانایی آنزیم
و همکاران  zerӦ. یابدپیوندهای پروتئینی کاهش می

 نشان دادند که میزان پروتئولیز در پنیر سفید  (2013)

گلوتامیناز به مراتب کمتر از نمکی تیمارشده با ترانسآب
باشد. به علاوه باید توجه داشت که نمونه شاهد می

ها که پنیر و به طور خاص بتالاکتوگلوبولینهای آبپروتئین
الیت پلاسمین در تجزیه یکی از عوامل ممانعت کننده از فع

(، در نمونه Karami et al., 2009باشند )ها میکازئین
W+TG تری داشتند. روند تغییرات میزان حضور پررنگ

مشابه با روند  W+TGچربی نمونه شاهد پرچرب و نمونه 
ها بود. در حالیکه برای نمونه شاهد آن WSN/TNتغییرات 

دار روز چهلم معنیچرب، تغییرات میزان چربی آن تا کم
رسد نسبت رطوبت به پروتئین بالاتر نمونه نبود. به نظر می

های پرچرب به عنوان یکی از عوامل کلیدی دسترسی آنزیم
لیپولیتیک به سوبسترای لیپیدی، عامل کاهش شدیدتر و 

ها بوده است. پیوسته چربی این نمونه نسبت به سایر نمونه
که، میزان این نسبت در بر این اساس، و با توجه به این

 کمتر از نمونه پرچرب و بیشتر از شاهد  W+TGنمونه 

چرب بوده است، تفاوت روند تغییرات چربی آنها نیز قابل کم
توجیه خواهد بود. اما در ارتباط با روند کاهشی مشاهده شده 

و  Kavasهر سه نمونه طی دوره نگهداری،  pHبرای 
 ا برای پنیر سفید ( نتایجی مشابهی ر2004همکاران )

و  Cookeچرب گزارش کردند. نمکی پرچرب و کمآب
های پژوهش در تطابق با بافته-( نیز2013همکاران )

پنیر چدار پرچرب نسبت به  pHکاهش شدیدتر  -جاری
چرب را طی دوره رسیدن گزارش کردند و در نمونه کم

 توجیه آن عنوان داشتند که در نمونه پرچرب و یا در 

های حاوی هیدروکلوئید که نسبت رطوبت به لاکتوز نمونه
های هاست، دسترسی باکتریآنها بیشتر از سایر نمونه

تر است و در نتیجه، میزان اسیدلاکتیک به لاکتوز آسان
نیز بیشتر خواهد بود. البته  pHتولید اسیدلاکتیک و کاهش 

نباید از نظر دور داشت که ترکیبات حاصل از پروتولیز و 
آفرین نقش pHتواند در کاهش یا افزایش یز نیز میلیپول

 باشند. 
 

 رئولوژيکي هایويژگي -

تنش در نقطه گسیختگی، پارامترهای رئولوژیک 
مدول الاستیک، مدول ذخیره و مدول افت، همگی به 
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شوند های سفتی پنیر در نظر گرفته میعنوان شاخصه 
(Sayadi et al., 2013 .) میزان به عبارت دیگر، هر چه

این پارامترها برای یک نمونه پنیر بیشتر باشد، بافت آن 
(. Kahyaoglu & Kaya., 2003تر خواهد بود )پنیر سفت

های سفتی نمونه های این پژوهش، شاخصبر اساس یافته
چرب در تمامی مقاطع دوره نگهداری، بیشتر از دو نمونه کم

 رهای دیگر بود. یکی از موانع اصلی در مسیر تولید پنی

باشد. در واقع، با چرب، بافت سفت و الاستیک آنها میکم
 تر های شیر به یکدیگر نزدیککاهش چربی، پروتیئن

تری شوند که در نتبجه آن، پیوندهای بیشتر یا مستحکممی
تواند منجر به شود که در نهایت، میبین آنها تشکیل می

شدن ماتریس پنیر و سفتی بافت آن شود فشرده
(Madadlou et al., 2005 اما نکته در خور توجه این .)

 دار پارامترهای سفتی نمونه پژوهش، عدم تفاوت معنی

و نمونه شاهد پرچرب در روز سوم دوره  W+TGچرب کم
هایی که کارامدی آن در نگهداری بود. یکی از استراتژی

چرب به اثیات رسیده است، افزایش بهبود بافت پنیرهای کم
چرب تا حدی است که نسبت رطوبت به نیر کمرطوبت پ

پروتئین آن برابر یا بیشتر از همتای پرچرب آن شود 
(Broadbent et al., 2001 ،در واقع، در غیاب چربی .)

سازی نقش چربی در ماتریس پنیر، های آب با شبیهمولکول
ترتیب، مانع های پروتئینی قرار گرفته و بدینبین مولکول

ر آنها با یکدیگر و ایجاد پیوندهای عرضی شدن بیشتنزدیک
 -که نتیجه آن افزایش سفتی پنیر خواهد بود-گسترده آنها 

توان (. از این رو، میRomeih et al., 2002شوند )می
نسبت به  W+TGپارامترهای سفتی به مراتب کمتر نمونه 

چرب را به میزان بالاتر نسبت رطوبت به نمونه شاهد کم
( عنوان 2013و همکاران ) Sayadiت داد. پروتئین آن نسب

گلوتامیناز، باعث چرب با ترانسداشتند که تیمار شیر کم
ار نسبت رطوبت به پروتئین در پنیر حاصله و دافزایش معنی

به دنبال آن کاهش چشمگیر پارامترهای سفتی آن نسبت 
شود. در پژوهش جاری، طی چرب میبه نمونه شاهد کم
امی پارامترهای رئولوژیک مورد بررسی، دوره نگهداری، تم

  1افزایش نشان دادند که این افزایش برای نمونه شاهد

چرب و پرچرب با آهنگی بسیار آهسته و برای نمونه کم
W+TG  .با شیبی به مراتب تندتر صورت پذیرفت
Karami ( با تصویربرداری از ریزساختار 2009و همکاران )

                                                      
1 Loss tangent 

مختلف پس از تولید، نشان  پنیر فتای فراپالوده طی مقاطع
دادند که با گذشت زمان و در نتیجه فرآیند لیپولیز، میزان 

ها چربی ماتریس پنیر کاهش یافته و در نتیجه آن پروتئین
به یکدیگر نزدیکتر شده و با ایجاد پیوندهای بین مولکولی 

ای را برای پنیر تر، بافت سفت و فشردهبیشتر و مستحکم
وی دیگر، بسیاری پژوهشگران بر این زنند. در سرقم می

های پنیر طی فرآیند رسیدن و باورند که پروتئولیز پروتئین
شدن شبکه پروتئینی پنیر و درپی نگهداری، منجر به سست

 Rahimi etشوند )شدن بافت محصول نهایی میآن، نرم

al., 2007)توان انگاشت که . بر این اساس، اینگونه می
روتئولیز به عنوان کاهندة سفتی و لیپولیز برآیند فرآیندهای پ

کننده روند تغییرات به عنوان افزایندة سفتی، تعیین
های مختلف پنیر پارامترهای سفتی و مطلوبیت بافت نمونه

 باشد. در نمونه شاهدطی دوره رسیدن یا نگهداری آنها می

ها بالاتر بود پرچرب، میزان لیپولیز و پروتئولیز از دیگر نمونه
چرب، پروتئولیز به ین در حالیست که در نمونه شاهد کما

تر این نمونه و لیپولیز به دلیل نسبت دلیل ساختار فشرده
تر آن، با نرخ کمتری نسبت به رطوبت به پروتئین پایین

نمونه پرچرب کسترش یافتند. ولی در نهایت برآیند این دو 
های فرآیند در هر دو نمونه، باعث افزایش جزئی پارامتر

، از یک W+TGسفتی طی دوره نگهداری شد. در نمونه 
سو، لیپولیز به دلیل نسبت رطوبت به پروتئین بالاتر این 

چرب بیشتر بود و از سوی دیگر، نمونه نسبت به شاهد کم
 پروتئولیز آن به دلایلی که پیشتر عنوان شد، از شاهد 

خ چرب کندتر بود. بر این اساس، سفتی این نمونه با نرکم
ای که در از روز بیستم به بیشتری افزایش پیدا کرد به گونه

داری بیشتر از شاهد بعد، پارامترهای سفتی آن به گونه معنی
( نشان دادند که 2013و همکاران ) Ӧzerچرب بود. پر

نمکی تیمارشده با آنزیم افزایش سفتی پنیرهای سفید آب
نسبت به نمونه گلوتامیناز میکروبی طی دوره رسیدن، ترانس

شاهد، به مراتب چشمگیرتر است. دیگر نکتة مورد توجه در 
تر افزایش مدول افت نمونه این پژوهش، نرخ پایین

W+TG  نسبت به مدول ذخیره آن بود که به معنی کاهش
یا همان تانژانت  "نسبت مدول افت به مدول ذخیره"

1افت
 باشد. کاهش تانژانت افت ، طی دوره نگهداری می2

 باشدتر شدن ساختار پنیر میدهنده الاستیکشانن
(Karami et al., 2009.) 

                                                      
1 Loss Tangent 
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 ارگانولپتیک هایويژگي - 

 ,.Romeih et alهای مشابه ) مانند سایر پژوهش  به

4., 200et alKavas  ;., 2002et alZalazar ; 2002 ،)
های ارگانولپتیک نمونه پرچرب در این پژوهش نیز، ویژگی

 چرب مورد پسند بیشتر از نمونه کمبه مراتب 

 گلوتامیناز پنیر کنندگان واقع گردید. تیمار ترانسمصرف

( اگرچه W+TGپنیر )شده با پروتئین آبچرب تلفیقکم
چرب شد ولی باعث بهبود رنگ و ظاهر و بافت پنیر کم

تاثیری بر مطلوبیت طعم آنها نداشت. دوره نگهداری تاثیری 
ویژه اشت ولی در برخی از مقاطع و بهبر مطلوبیت ظاهر ند

در مورد نمونه پرچرب، بهبود پذیرش طعم مشاهده شد که 
احتمالا به دلیل تولید ترکیبات عامل عطر و طعم در نتیجه 

نتایج  (.Romeih et al., 2002باشد )فرآیند لیپولیز می
های پنیر فراپالوده نیز با نتایج رئولوژی ارزیابی بافت نمونه

تر های سفتمخوانی داشت به این معنی که، نمونهآنها ه
کنندگان واقع شدند. به علاوه، کمتر مورد پسند مصرف

افزایش جزئی مشاهده شده در میزان پارامترهای رئولوژیک 
دار های مختلف، در برخی موارد باعث کاهش معنینمونه

مقبولیت حسی محصول شد. در مورد امتیاز کلی ارزیابی 
داری ا، دوره نگهداری منجر به کاهش معنیهحسی نمونه

در آن نشد ولی در تمامی مقاطع، نمونه پرچرب دارای 
بالاترین امتیاز حسی بود و پس از آن به ترتیب، نمونه 

W+TG رسد تاثیر چرب قرار داشتند. به نظر میو شاهد کم
قابل ملاحظه عطر و طعم در امتیاز کلی از یک سو و عدم 

گلوتامیناز بر بهبود عطر و دگی تیمار ترانسدهن تاثیر بهبود
چرب از سوی دیگر، باعث تفاوت چشمگیر طعم نمونه کم

-نزد مصرف W+TGمقبولیت نمونه پرچرب و نمونه 

 کنندگان شده است. 
 

 گیری نتیجه

پژوهش نشان داد که شدت پروتئولیز و  ینا نتایج
را طی  تواند چگونگی تغییر بافت پنیر فراپالایشلیپولیز می

گلوتامیناز دوره نگهداری تحت تاثیر قرار دهد. تیمار ترانس
چرب، اگرچه باعث بهبود چشمگیر پنیر فراپالوده کم

شود ولی از طرف دیگر، با چرب میمطلوبیت بافت پنیر کم
گلوتامنیاز طی دوره نگهداری، ماتریس ادامه فعالیت ترانس

وتئولیتیک رنت های پرتر شده و کارآمدی آنزیمپنیر فشرده
کردن های پنیر و سستو کشت آغازگر در هیدرولیز پروتئین

یابد که در نتیجه آن سفتی پنیر ماتریس پنیر کاهش می
چرب شود. نمونه کمافزایش یافته و بافت آن نامطلوب می

گلوتامنیاز، با وجود کاهش شدید تیمارشده با ترانس
ای بیشتر از همطلوبیت بافت، همچنان به گونه قابل ملاحظ

 چرب مورد استقبال پانل ارزیاب قرار گرفت.نمونه شاهد کم

 

 سپاسگزاری
دانند از شرکت نویسندگان این مقاله برخود لازم می

ویژه جناب آقای دکتر شیر پاستوریزه پگاه خوزستان به
منصور شاکریان و جناب آقای پیمان فرهنگ به دلیل 

های لازم جهت دریغ و انجام هماهنگیهای بیحمایت
 انجام این پژوهش تشکر و قدردانی نمایند.
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