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چرب فراپالوده از طريق  هاي رئولوژيكي پنير سفيد ايراني كمبهبود ويژگي

  گلوتاميناز  و تيمار آنزيمي ترانس پنير تغليظ شده آبهايتلفيق پروتئين
 
 

 3 مصطفي گودرزي،2 حسين جوينده،1عرفان دانش
  

   طبيعي رامين خوزستان دانشگاه كشاورزي و منابع، دانشجوي كارشناسي ارشد گروه علوم و صنايع غذايي-1
   دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستان، دانشيار گروه علوم و صنايع غذايي-2

  پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران غذايي، صنايعمهندسي علوم و گروه  دانش آموخته كارشناسي ارشد -3
)22/07/94: رشيپذ خيتار  27/05/94: افتيدر خيتار(  

  
  دهچكي
وجود اين نوع پنير داراي مقادير   اين  با. باشدارزش، داراي بيشترين مصرف سرانه در بين انواع پنير در ايران مي  عنوان محصول لبني با  فتاي فراپالوده بهپنير 

 افت كيفيت رئولوژيك آنها  از سوي ديگر، كاهش ميزان چربي اين محصولات، با.باشدميكنندگان است كه تهديدي براي سلامتي مصرفبالايي چربي 
كنستانتره پروتئين هاي  تلفيق پروتئيناز طريق چرب  هاي رئولوژيك پنير فراپالايش كماساس، پژوهش حاضر با هدف بهبود ويژگي  اين بر. همراه خواهد بود

گلوتاميناز تيمار آنزيمي ترانسهمراه با ) چرب  با رتنتيت كمWPCمحلول % 16 تا 0حجمي /سطوح مختلف جايگزيني حجمي() WPC(پنير آب
هاي آماري نشان داد كاهش چربي باعث افزايش پارامترهاي تنش در يافته. صورت پذيرفت) ازاي هرگرم پروتئين  واحد آنزيم به2 تا 0محدوده  در(

حالي بود كه با   اين در. شودچرب مييش كمشدن بافت پنير فراپالا پنير و به طور كلي نامطلوب  گسيختگي، مدول يانگ، مدول ذخيره و مدول افت نقطه
نتايج . هاي رئولوژيك شدنوبه خود منجر به بهبود ويژگي داري افزايش پيدا كرد كه بهگونه معني  در شبكه پنير، نسبت رطوبت به پروتئين بهWPCتلفيق 

نظر پارامترهاي  شدن بافت پنير حاصله از نقطه ناز منجر به نامطلوبگلوتاميهاي بالاي ترانسحاكي از آن بودند كه تيمار آنزيمي ناتراوه بويژه در غلظت
به  WPC محلول %75/12پاسخ نشان داد كه تلفيق چرب با روش سطحسازي فرمولاسيون پنير فراپالايش كمنتايج بهينه. شودرئولوژيك مورد بررسي مي

هاي رئولوژيك مطلوب چرب با ويژگي واحد، منجر به توليد محصولي كم405/0با چربي و تيمار آنزيمي آن % 53/5 فرمولاسيون پنير فراپالايش حاوي
بود و ريزساختار آن تخلخل بيشتري نسبت به نمونه )  درصد چربي16حاوي (نمونه بهينه نزديك به نمونه پرچرب هاي رئولوژيكي ويژگي. خواهد شد
- چرب خود، از مقبوليت به مراتب بالاتري نزد مصرفنمونه بهينه نسبت به همتاي كمهمچنين نتايج ارزيابي حسي نشان داد كه  . چرب داشتشاهد كم

  .باشدكنندگان برخوردار مي
 

 پنير، رئولوژي، روش سطح پاسخ پنير فراپالايش كم چرب، آنزيم ترانس گلوتاميناز، كنستانتره پروتئين آب :كليد واژگان

                                                      
 اتمسئول مكاتب :com.yahoo@ hosjooy  
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  مقدمه-1

كنندگان به مواد ل مصرفدهه گذشته با توجه به تمايدر طول 
چرب  يافته يا كمچرب، توليد پنيرهاي با چربي كاهش غذايي كم

با اين حال ]. 1[اي افزايش يافته است هبه طور قابل ملاحظ
چرب اغلب به دليل بافت سفت و لاستيكي، و پنيرهاي كم

همچنين طعم، ظاهر و احساس دهاني ناخوشايند، با عدم پذيرش 
اد بر اين است كه با اعتق. ]2[شوند جه ميكنندگان موامصرف

سبت پروتئين پنير افزايش و نسبت رطوبت به كاهش چربي، ن
يابد كه يكي از نتايج عمده آن، افزايش پروتئين آن كاهش مي

ها و به دنبال آن، ايجاد يك بافت پيوندهاي عرضي بين پروتئين
ه بر اين اساس، گفت. سخت و جويدني براي پنير خواهد بود

رطوبت به افزايش ميزان رطوبت تا حدي كه كه نسبت ميشود 
چرب برابر يا بيشتر از نوع پرچرب آن هاي كم پروتئين در پنير

هاي رئولوژيكي و بافت اين تواند در بهبود ويژگي، ميبشود
دليل به پنير هاي آبپروتئين .]3[ثر واقع شود ؤمحصولات م

انسيل بالايي تحظه، از پ قابل ملابرخورداري از قابليت جذب آب
به عنوان جايگزين چربي چرب اده در پنيرهاي كمفبراي است

هاي صورت گرفته در در يكي از پژوهش. ]4[د نباشبرخوردار مي
نشان دادند كه استفاده ) 2002( و همكاران Romeihاين زمينه، 

نمكي جايگزين چربي در پنير آبپنير به عنوان از پروتئين آب
اعث افزايش رطوبت، ارتقاي راندمان توليد و همچنين چرب بكم

در پژوهشي ديگر، . ]1[گردد هاي رئولوژيكي ميبهبود ويژگي
Kavas نيز گزارش كردند كه با استفاده از دو) 2004( و همكاران 

هاي پنير، ويژگيجايگزين چربي تجاري بر پايه پروتئين آب
نظر، بين اين ين نقطهچرب بهبود يافته و از ارئولوژيكي پنير كم

]. 5[داري مشاهده نشد ها و نمونه پرچرب، اختلاف معنينمونه
نيز نشان ) 2002(و همكاران  Zalazarنتايج حاصل از پژوهش 

توان به عنوان پنير به خوبي ميهاي آبداد كه از پروتئين
  .]6[جايگزين چربي استفاده كرد 

ه افزايش نسبت هاي كارآمد در زمينيكي ديگر از استراتژي
چرب، تيمار آنزيمي شير رطوبت به پروتئين در پنيرهاي كم

گلوتاميناز آنزيم ترانس. باشدگلوتاميناز ميپنيرسازي با ترانس
راز فيك آسيل ترانس )MTGase1, EC 2.3.2.13(ميكروبي 

هاي ليزين و تواند با تسهيل انتقال آسيل بين اسيدآمينهاست كه مي
هاي شير، زمينه برقراري پيوندهاي كوالان بين گلوتامين پروتئين

هاي شير را فراهم كند كه در نتيجه آن يك ژل مقاوم به پروتئين
دام انداختن آب حرارت و پايدار تشكيل خواهد شد كه با به

 پنير و ارتقاي نسبت رطوبت به پروتئين، علاوه شبكهبيشتري در 
وليد را نيز بيشتر چرب، راندمان تهاي پنير كمبر بهبود ويژگي

ي آن، افزايش نسبت رطوبت به پروتئين و در پ. ]7[ خواهد كرد
ولوژيك در نتيجه تيمار آنزيمي با هاي بافتي و رئبهبود ويژگي

چرب سفيد ترانس گلوتاميناز ميكروبي، در ارتباط با پنيرهاي كم
گزارش ] 9[، و پنير سفيد آب نمكي ]8[، پنير دانبو ]7 [ايراني

  .شده است
پنير سفيد ايراني توليدي به شيوه فراپالايش داراي بيشترين سرانه 

-با اين حال تا كنون هيچ مطالعه]. 10[باشد مصرف در كشور مي

از طريق چرب آن هاي كماي در زمينه توسعه و توليد فرمولاسيون
همراه با ) WPC2(پنبر هاي كنسانتره پروتئيني آبينتلفيق پروتئ

بر اين . صورت نگرفته استنس گلوتاميناز تيمار آنزيمي ترا
هاي پنير سفيد ايراني رو، بهبود ويژگي، هدف پژوهش پيشاساس

چرب فراپالايش و به طور ويژه خصوصيات رئولوژيكي آن، از كم
همراه با تيمار  پنيرهاي آبتلفيق محلول كنسانتره پروتئينطريق 

مه دستيابي به لاز. باشدگلوتاميناز ميكروبي ميآنزيمي ترانس
- پنير و آنزيم ترانسز پروتئين آبسطوح بهينه مورد نياز ا

هاي مطلوب، توليد گلوتاميناز براي توليدي پنيري با ويژگي
هاي طي سال. باشدتيمارهاي فراوان و انجام آزمون و خطا مي

به عنوان روشي كارآمد براي ) RSM (3اخير، روش سطح پاسخ

                                                      
1. Microbial transglutaminase  
2. Whey protein concentrate  
3. Response surface methodology 
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ولات غذايي نوين معرفي شده سازي فرمولاسيون محصبهنيه
 روش سطح پاسخ، تعداد تيمارهاي مورد نياز براي يك آزمون .است

كننده رابطه بين هاي رياضي توصيفكند و با ارائه مدلرا كمينه مي
هاي محصول، علاوه بر تعيين اثر مستقل اجزاي فرمولاسيون و ويژگي

سطوح بهينه هاي فرآورده، و متقابل اجزاي فرمولاسيون بر ويژگي
هركدام از اجزاي فرمولاسيون براي توليد محصولي با اهداف از پيش 

از اين رو، هدف پژوهش ]. 11 [كندتعريف شده را نيز معرفي مي
چرب  فرمولاسيون پنير سفيد ايراني كمجاري، بهينه سازي اجزاي

فراپالايش با استفاده از روش سطح پاسخ و در جهت توليد 
هاي رئولوژيكي مطلوب و در مرحله بعد محصولي با ويژگي

 بهينه با نمونه شاهد مقايسه ريزساختار و رفتار رئولوژيكي نمونه
   .باشدچرب ميپرچرب و كم

  

  ها مواد و روش- 2 
  مواد-2-1 

 12%/3(در كارخانه پگاه خوزستان پرچرب  ناتراوه فراپالايش
.  گرديددتولي ) چربي%16 خاكستر و %2/1 لاكتوز، %5/2پروتئين، 

خاكستر و  %8 لاكتوز، %5/16 پروتئين، %70داراي( 1پودر ناتراوه
از شركت پگاه خراسان، پودر كنسانتره پروتئيني آب )  چربي5/0%

 خاكستر و %5/5 لاكتوز، %9پروتئين،   %80داراي (  2MPC يا پنير
گلوتاميناز ترانسو آنزيم  نيوزلند NZMP از شركت ) چربي%1

  BDF Natural Ingredientsاز شركت) EC 13،2،3،2( ميكروبي
از  Chy-Max  با نام تجاريرنتمايه پنير يا  . خريداري شداسپانيا

 CHOOZIT (شركت لبني هانسن دانمارك و آغازگر مزوفيل

و لاكتيس زيرگونه كرموريس هاي لاكتوكوكوسمحتوي سويه )230
هاي محتوي سويهYO-532( MIX)(  و ترموفيللاكتيس

دلبروكي زيرگونه ترموفيلوس و لاكتوباسيلوسوكوكوسسترپتا
  .خريداري گرديدشركت لبني دانيسكوي آلمان از   )بولگاركوس

                                                      
1. Milk protein concentrate powder   
2. Whey protein concentrate 

  ها روش-2-2
   توليد پنير- 2-2-1

نمونه هاي پنير مطابق روش متداول مورد استفاده جهت توليد 
گيري از  پنير فراپالوده در كارخانجات پنيرسازي كشور و با بهره

-تمامي نمونه. ]10 [ توليد گرديد)2009 ( و همكارانروش كرمي

توليد % 32هاي پنير با سطوح مختلف چربي با ماده خشك كل 
چرب، از رتنتيت يا  كمودهبه منظور توليد پنيرهاي فراپال. شدند

و محلول ) ماده خشك% 32چربي و % 16حاوي (چرب ناتراوه پر
) %32 برابر با ماده خشك (MPCكنسانتره پروتئيني شير يا 

پنير، پودر تهيه محلول كنسانتره پروتئيني آببراي . استفاده گرديد
WPC با آب مقطر مخلوط و به % 32 تا حصول ماده خشك

پس از اعمال . مدت يك ساعت با همزن در دور پايين همگن شد
، جهت هيدراته شدن ) دقيقه5 به مدت C85°(فرايند حرارتي 

ده به مدت يك شب در دماي بهتر پروتئين، محلول آماده ش
دامه محلول كنسانتره پروتئيني در ا]. 7[يخچال نگهداري گرديد 

جايگزين ) حجمي/حجمي% (16 تا 0پنير در سطوح مختلف آب
 بر WPCبا توجه به تأثير چربي محلول . چرب گرديدمرتنتيت ك

 افزوده شده MPCچرب، مقدار محلول مقدار چربي ناتراوه كم
اي بود كه پس از جايگزيني محلول چرب به اندازهبه ناتراوه پر

WPCدرصد چربي ناتراوه به مقدار مورد نظر تنظيم گردد ، .
 بار با استفاده از يك دستگاه 70سپس مخلوط در فشار 

، JHG-Q60-P60مدل (  Ronghe machinaryهموژنايزر
 ثانيه 15 به مدت C75°، هموژن و در دماي )ساخت چين
)  گرم بر كيلوگرم نـاتراوه01/0( ادامه، اسـتارتر در. پاستوريزه شد

در مقدار كمي آب )  گرم بـر كيلـوگرم نـاتراوه03/0(و رنـت 
تيمار .  حل شده و به نـاتراوه اضـافه شـدC30° استريل با دماي
. گلوتاميناز همزمان با افزودن رنين انجام گرفتآنزيمي ترانس

، ظروف به CC200نير  در ظروف پنـاتراوهپس از قرار گرفتن 
زمان لازم و بعد از سپري شدن مدت . تونل انعقاد انتقال داده شد
بندي و درب) وزني/ وزني2%(زني تشكيل لخته، عمل نمك
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در پايان، ظروف . ظروف پنير در دستگاه روتامين انجام گرفت
و ) C37°دماي (گذاري كارتن گذاري شده و پس از گرمخانه

منتقل ) C 1 ±9°( سردخانه با دماي  به،pH= 8/4رسيدن به 
 تمام نمونه هاي پنير توليد شده در روز پنجم پس از توليد .شدند

  .قرار گرفتندهاي شيميايي و رئولوژي  تحت آزمون

   آزمايش هاي فيزيكوشيميايي- 2-2-2
 AOACهاي هاي شيميايي با استفاده از دستورالعملويژگي

 با استفاده از دستگاه pHري گياندازه. گيري شدند اندازه) 2000(
pH  انجام )  ساخت سوئيس1، متراهم827مدل(متر ديجيتال

كردن به روش آون  درصد ماده جامد كل توسط خـشك. گرفت
چربي به . گيري شدتحت خلاء و تا رسيدن به وزن ثابت اندازه

حاصلضرب مقدار (كلدال روش توسط روش ژربر و پروتئين 
   ].12[تعيين شد ) 38/6در فاكتور نيتروژن اندازه گيري شده 

  هاي رئولوژيكي آزمون-2-2-3
   آزمون فشرش تك محوري-2-2-3-1

 Stable(محوري با استفاده از دستگاه سنجش بافت فشرش تك

Micro System2 مدل ،TA.XT.PLUSساخت انگلستان ، (
هايي با به مكعب هاي پنيربراي انجام آزمايش، قطعه. م گرفتانجا

 بريده شده و به منظور C6°ميلي متري دردماي 15اضلاع 
جلوگيري از دست دادن رطوبت، به سرعت در داخل ظرف 

هاي پنير دست نهنمو. ر قابل نفوذ به هوا قرار داده شد غياتيلن پلي
- هم براي .هاي پنير انتخاب شدندمتري قطعهكم از عمق دو ميلي

ش خورده هاي بر نمونه، )C25° (دما شدن نمونه ها با محيط
 نگهداري محيط ساعت پيش از آزمايش در دماي دو مدت به

محوري به وسيله پيستوني با قطر ها به صورت تكنمونه. شدند
متر بر دقيقه ميلي 50ي با سرعت متر با پيشاني پيشروندهميلي 36
 .از ارتفاع اوليه در يك گاز فشرده شدند) متري ميلي5/8% (57تا 

ي م كردن نيروي ثبت شده در نقطهاز تقسي گسيختگيتنش
 بدريختي بر روي سطح مقطع نمونه و مدول -گسيختگي منحني

                                                      
1. Metrohm  
2. Texture Analyzer 

كشساني يانگ به صورت مدول سكانت در نقطه گسيختگي به 
  .]7[دست آمد 

 گيري نوساني پويا  اندازه-2-2-3-2

فشرش آزمون  به روش  نمونهسازي روش آمادههمانند ها  نمونه
گيري هاي نوساني پويا با استفاده اندازه . آماده شدندمحوريتك
 Paar Physicaرئومتر يونيورسال دايناميك اسپكترومتر از

USD200 ) Physica Messtechnik GmbH ،اشتوتگارت ،
 اندازه گيرنده، ازدو شكل هندسي سامانه. انجام گرفت) آلمان
متر ميلي 1ي متر و فاصله ميلي25ي موازي هم با قطر صفحه

 دقيقه 20ها به مدت نمونه. تشكيل شده است)  نمونهضخامت(
هاي وارد شده بر روي رئومتر به حال خود رها شدند تا اثر تنش

 خطي با انجام آزمايش ويسكوالاستيكي گستره. بين برودآنها از 
 1/0براي اين منظور بسامد در . تغيير روبشي كرنش تعيين شد

.  تغيير پيدا كرد2ا  ت01/0هرتز تنظيم شده و درصد كرنش از 
 و آزمايش انتخاب شده) 02/0(ي خطي سپس كرنشي در گستره

تغيير روبشي بسامد انجام گرفت، به اين ترتيب كه كرنش در 
سنجه . هرتز تغيير يافت 100 تا 1/0 تنظيم شده و بسامد از 02/0

، كه نشان دهنده ''Gو'G واره هاي محاسبه شده عبارت بودند از
  ].10[د نباشني و گرانروي مي كشساهايويژگي

   ريز ساختار-2-2-4
هاي پنير بوسيله ميكروسكوپ نمونه     بررسي ريزساختار 

، ساخت جمهوري Vega، مدل Tescan (3روبشيالكتروني 
) 2007( و همكاران Madadlouبا پيروي از روش ) چك

-هاي پنير با كاردي برنده به مكعبقطعه . ]13 [صورت پذيرفت

 متر بريده شده و درور تقريبي پنج تا شش ميلييي به طها
به مدت سه ساعت  ) شركت مرك آلمان2/%5(گلوترآلدهيد 

ها شش بار با آب مقطر مكعب. ور شدند تا تثبيت گردندطهغو
اتانول ي بندي شده با استفاده از سري درجهشستشو داده شده و

ي هر  دقيقه برا30به مدت  ) درصد96 و 90، 85، 70، 55، 40(
 ده دقيقه در هر(در ادامه، نمونه ها سه بار . درجه، آبزدايي شدند

                                                      
3. Scanning Electron Microscopy 
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زدايي هاي چربيزدايي شده و سپس نمونه در كلروفرم چربي)بار
هاي به طور ه تكهشده سرد گرديدند و تا زماني كه در ازت مايع ب

متري انجمادشكني بشوند با اتانول پوشانده و در تقريبي يك ميلي
هاي پنير، به كمك چسب نقره بر تكه. داري شدند گه نC 4°دماي 

 -روي پايه هاي آلومينيومي نصب گرديده، در يك پوشش دهنده
تا ) ، ساخت انگليسBlazers, type K450x, Bal Tec (پاشنده
ي بحراني خشك شده و به مدت شش دقيقه با طلا پوشش نقطه

ب و چرب و پرچرشاهد كمهاي ريزساختار نمونه. داده شدند
 عكس 5000 و 2500، 1000در سه بزرگنمايي  نمونه بهينه پنير 
بهتر تخلخل شدن براي به تصوير كشيده  ].13[برداري شدند 

افزار ها با استفاده از نرمهاي پنير، تصاوير دو بعدي نمونهنمونه
  به تصاوير سه بعدي تبديل شد Image Jگر تصاوير تحليل

]10.[  
   ارزيابي حسي- 2-2-5
هاي پنير سفيد ايراني فراپالايش مترين خصوصيات حسي نمونهمه

شامل رنگ و ظاهر، طعم و رايحه، و قوام و بافت توسط توسط 
 نفر از دانشجويان صنايع غذايي دانشگاه رامين خوزستان 10

اي ها از طريق يك آزمون ترجيحي ده نقطهنمونه. ارزيابي گرديد
يت هر يك از صفات كيفي بر اساس اهم. با يكديگر مقايسه شدند

مورد نظر، براي هر يك از صفات ضريبي در نظر گرفته شد، 
بدين گونه كه نتايج مربوط به طعم و رايحه كه بيشترين اهميت را 

 و ظاهر و رنگ در ضريب 4، بافت در ضريب 5دارد در ضريب 
به  امتياز 100 ضرب شدند كه در مجموع هر تيمار حداكثر 1

  ].14[توانست به دست آورد يمعنوان پذيرش كلي 
  تجزيه و تحليل آماري -2-2-6

چـرب، بـا اسـتفاده از       سازي فرمولاسيون پنير فراپالايش كـم     بهينه
صـورت   1در قالب يك طرح مركب مركـزي      روش سطح پاسخ و     

 و هـر فـاكتور       فـاكتور    طرح مورد نظر با استفاده از سـه       . پذيرفت
چربـي،   شـامل غلظـت      هـا فاكتور. اندازي شد داراي پنج سطح راه   

بودنـد كـه     ناز و كنسانتره پروتئينـي آب پنيـر       نزيم ترانس گلوتامي  آ

                                                      
1. Central composite 

 بصورت كـددار و غيركـددار       1سطوح هر كدام از آنها در جدول        
 5 فاكتور   3طرح مختلط مركزي با استفاده از       . مشخص شده است  

هـاي مختلـف ارائـه     بنديچرب با فرمول   تيمار پنير كم   20سطحه،  
گروه تيمارهـاي مركـزي     . ه گروه مجزا مي باشند    كرد كه شامل س   

 نمونه بوده كه همگـي متغيرهـا در سـطح صـفر تعريـف               6شامل  
 نمونه بوده كـه هـر   6گروه تيمارهاي هاي محوري شامل     . اندشده

+ 68/1 يـا    -68/1كدام از آنها شامل دو سطح صفر و يك سـطح            
 نمونـه اسـت كـه       8مي باشند و گروه تيمارهـاي مكعبـي شـامل           

هـاي مركـزي امكـان      نمونه. مي باشند + 1 و   -1كيبي از سطوح    تر
بررسي خمـش در پاسـخ، نمونـه هـاي محـوري امكـان بـرآورد                
جملات درجه دوم و نقاط مكعبي امكان بررسي برهمكنش هـا و            

چرب بـر   هاي پنير كم  نمونه]. 15[كنند  تاثيرات خطي را فراهم مي    
توليد شـدند   شده در طرح آزمون     هاي مشخص اساس فرمولاسيون 

فيزيكوشـيميايي و رئولـوژيكي مـورد       هـاي   نظر ويژگـي  و از نقطه  
رابطـه ي  ( يك مدل چند جمله اي درجه دوم     ارزيابي قرار گرفتند  

 :به داده هاي تجربي برازيده شد) 1يشماره

 
  

ضرايب  βij و β0 ،βi ،βiiو ) ميانگين خطاي مطلق( پاسخ Yكه 
ء، خطي، درجه دوم و رگرسيوني به ترتيب براي عرض از مبدا

تحليل . باشنديرهاي مستقل مي متغXj و Xiها بوده و كنشبرهم
 Desigenافزار پاسخ و ترسيم نمودارها با استفاده از نرمسطح

Expert  شركت  (9ي نسخهDesigen Expert ايالات متحده ، (
 هاي همچنين در مرحله بعد بــراي مقايسه ويژگي.انجام شد

چرب از طـرح نمونه بهينه با نمونه پرچرب و كمارگانولپتيك 
 از GLMنتايج با اسـتفاده از برنامـه . كـاملا تصـادفي استفاده شد

مورد تجزيه و تحليل قرار ) SAS Version 9.3(نـرم افـزار 
-هايهاي ويژگياز آزمون دانكـن بـراي مقايسـه ميانگين. گرفتند

 >05/0pطح معني داري هاي مختلف استفاده شد و مقـادير در س
 .مـورد ارزيـابي قـرار گرفتنـد
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   نتايج و بحث-3
   خصوصيات فيزيكوشيميايي-3-1

 كه چربي و كنسانتره نتايج حاصل از آناليز آماري نشان داد
داري بر نسبت رطوبت به پنير از اثر خطي معنيپروتئيني آب
). 2جدول  ()≥01/0p(باشند هاي پنير برخوردار ميپروتئين نمونه

 نتايج جدول تجزيه واريانس مقدار مثبت ضريب در تفسير
ثير افزايشي متغيير مستقل بر روي تأرگرسيوني نشان دهنده 

ثير مخالفي  بررسي است درحالي كه ضريب منفي تأپارامتر مورد
بعدي ارائه شده نيز هاي سهاين موضوع در نمودارهاي رويه. دارد

 چربي در كاهش در تحقيق حاضر). 1شكل (بخوبي نمايان است 
، كه )1شكل (پنير موجب كاهش نسبت رطوبت به پروتئين شد 

و  Madadlou، )2007( و همكاران Rahimiمنطبق با نتايج 
]. 18-16[است ) 2004 (Koca & Metinو ) 2005(همكاران 

با چربي كمتر  هاي مهم براي بهبود خواص پنيريكي از رهيافت
رطوبت به پروتئين آن اي است كه نسبت افزايش رطوبت به اندازه

 با حفظ WPCافزودن ]. 3[برابر يا بالاتر از همتاي پرچربش شود 
رطوبت بيشتر در پنير، باعث افزايش نسبت رطوبت به پروتئين و 

) 2002( و همكاران Zalazarنرم شدن بافت پنير شد كه با نتايج 
 آنزيم .]19 و 6[همخواني داشت ) 2008( و همكاران Sahanو 

 نسبت رطوبت به پروتئين داري بر اثر معنيوتامينازگلترانس
 و Sayadiبرخلاف اين يافته، . )<05/0p (هاي پنير نداشتنمونه

گلوتاميناز ش كردند كه آنزيم ترانسگزار) 2013(همكاران 
چرب طوبت به پروتئين در پنير سفيد كمموجب افزايش نسبت ر

   ].7[شود تهيه شده به روش سنتي مي
هاي فيزيكوشيميايي نشان داد كه متغييرهاي مستقل يابينتايج ارز
 .هاي پنير نداشتند نمونهpHداري بر اسيديته و اثر معني

 
Fig 1 Response surface plots for interaction effects of formulation ingredients on M/P content of low-fat ultrafiltered 

cheese incorporated with whey protein concentrate and treated with transglutaminase 

  
 
 

Table 1  Coded and un-coded levels of independent variables according to a central 
composite design 

Level 
+α +1 0 -1 -α Independent variable 
2 1.59 1 0.4 0 MTGase (unit/g protein) 

10 7.97 5 2.03 0 Fat (%) 
1612.76 83.240 WPC (%) 
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  ارزيابي رئولوژيكي-3-2

  فشرش تك محوري- 3-2-1

براي پي بردن به ويژگيهاي بافتي تيمارها، دو پارامتر تنش در 
گسيختگي و مدول كشساني يانگ پنيرها مورد بررسي قرار  نقطه

پنيـر ارتبـاط تنش در نقطـه گـسيختگي بـا سـفتي  .گرفت
- ميزان تنش در نقطه گسيختگي بيشتر نشان.]20[مـستقيم دارد 

-باشد و با كم شدن آن پنير نرمتـر مـيدهنده سفتي بيشتر مي

مـدول كشساني يا الاستسيته براي نشان دادن رابطه بين . شـود
هماننـد تـنش در نقطـه و تنش و كرنش مواد غذايي ميباشد 

دهنـده كشساني بالاتر باشد نـشانگـسيختگي هرچـه مدول 
نتايح حاصل از آناليز ]. 21[باشـد سـفت بـودن بافـت پنيـر مي

 نشان داد كه كاهش مقدار چربي در 2آماري ارائه شده در جدول 
پنير باعث افزايش مقدار تنش در نقطه گسيختگي و مدول 

 شبكهچربي و رطوبت نقش پر كننده در . الاستيسيته شده است
 كازئيني شبكهدهند در حالي كه  دارند و به پنير بافتي نرم ميپنير

در تطابق با اين ]. 17[دهد خصوصيات الاستيك به بافت پنير مي
ان  و همكارMadadlouو ) 2007( و همكاران Rahimiنتايج،  

چرب داراي تنش در نقطه بيان كردند كه پنير كم) 2005(
-نمونه پرچرب ميگسيختگي و مدول يانگ بيشتري نسبت به 

باشد كه دليل آن را به نقش روان كنندگي چربي در پنير و ساختار 
. ]17 و 16 [ش چربي نسبت دادندكازئيني فشرده در اثر كاه

- توان مشاهده كرد آنزيم ترانس مي2همانطور كه در جدول 

داري مقدار تنش در نقطه گلوتاميناز به صورت خطي و معني
-آنزيم ترانس. افزايش داده استرا گسيختگي و مدول يانگ 

 پنير موجب شبكهگلوتاميناز با تشكيل پيوندهاي ايزوپپتيدي در 
تشكيل يك شبكه پروتئيني منسجم و متعاقب آن افزايش 

 از گلوتاميناز به عبارتي ديگر آنزيم ترانس.]22[شود سينرزيس مي
هاي پروتئيني يك شبكه طريق پيوندهاي عرضي بين ميسل

ايدار ايجاد كرده كه در برابر نيروهاي وارده توسط پروتئيني پ
 و Mleko. دهدپروپ دستگاه مقاومت بيشتري از خود نشان مي

  شابه، نشان دادند كه آنزيمهايي مدر يافته) 2004(همكاران 

دهد گلوتاميناز خصوصيات مكانيكي پنير دانبو را تغيير مي ترانس
از، زمان و ميزان انرژي گلوتاميننسو با افزايش غلظت آنزيم ترا

نتايج حاصل از ]. 8[يابد لازم براي فرورفتگي پنير افزايش مي
نيز نشان از سفت شدن پنير ) 2013( و همكاران Ozerپژوهش 

 با افزايش نسبت WPCافزودن ]. 22[در اثر افزودن آنزيم بود 
رطوبت به پروتئين موجب كاهش سفتي پنير شد و در نتيجه 

گسيختگي و مدول يانگ به طور ي تنش در نقطه مقدار پارامترها
منطبق با نتايج پژوهش ). 2جدول(داري كاهش پيدا كردند معني

گزارش كردند كه ) 2002( و همكاران Romiehجاري، 
پنير با افزايش ميزان ين آبي پروتئهاي چربي بر پايهجايگزين

- چرب كاهش ميپنير ميزان سفتي را در پنير كم شبكهرطوبت در 

  ].1[دهند 
   آزمون نوساني پويا- 3-2-2

 اثر مقادير مختلف چربي، آنزيم ترانس هاي بررسي آمارييافته
هاي پنير  بر مدول ذخيره و مدول افت نمونهWPCگلوتاميناز و 

توان همانطور كه در جدول مي.  نشان داده شده است2در جدول 
 ،WPCمشاهده كرد افزايش آنزيم بر خلاف افزايش چربي و 

) 'G(مدول ذخيره . باعث افزايش مدول ذخيره و افت شده است
به ترتيب نشان دهنده خواص الاستيك و ) ''G(و مدول افت 

اين دو پارامتر نيز مرتبط با نرمي . باشندويسكوز مواد غذايي مي
باشند و بالاتر بودن ميزان آنها براي يك نمونه پنير، سفتي پنير مي

در ]. 17[ بودن بافت راه به همراه خواهد داشت بيشتر و نامطلوب
مطالعه حاضر غالب بودن مدول ذخيره نسبت به مدول افت نشان 

كاهش ميزان  ].21[باشد ها ميدهنده ماهيت الاستيكي نمونه
.  را افزايش داد''G و 'Gداري چربي در اين تحقيق، به طور معني

 و همكاران Madadlou(اي توسط ديگر محققان نتايج مشابه
 17[گزارش شده است ) Kahyaoglu Kaya & ،2003 و 2005

 دناتوره شده به پنير فراپالايش با WPCافزودن محلول ]. 21و 
دار تقليد نقش چربي در پنير و نرم كردن پنير موجب كاهش معني

  .رها شداين پارامت
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Lobat-calleras استفاده از بيان كردند ) 2001( و همكاران

چرب باعث كاهش تراكم پنير در پنير كمكنسانتره پروتئين آب
چرب را به نوع خصوصيات بافتي پنير كمشود و بافت مي

نتايج حاصل از پژوهش ]. 23[كند پرچرب خود نزديك مي
Romieh هاي حاكي از بهبود ويژگي) 2002( و همكاران

-پنير در پنير كمهاي آبرئولوژيكي در نتيجه استفاده از پروتئين

هاي آماري نشان داد افزايش مقدار آنزيم يافته]. 1[چرب بود 
گلوتاميناز موجب افزايش پارامترهاي مدول ذخيره و افت انستر

 به كار  پنيرزماني كه اين آنزيم در توليد. شودي پنير ميهانمونه
  وبرده ميشود، با ايجاد اتصالات عرضي امكان افزايش نيروي ژل

ي سطحي را فراهم مـيكنـد و بسته به ميزان استفاده ويسـكوزيته

ثابت . گذارداز آنزيم، بر خصوصيات رئولوژيكي نمونه پنير اثر مي
هاي بالاتر آنزيم، ويسكو غلظت با شده كه ژل تلفيق شده

  ].25 و 24[باشد تر ميالاستيك

  د آماري مدلهاي رگرسيوني أيي ت-3-3
 و پارامتر عدم برازش يا همان R2 يا همان 1پارامتر ضريب تعيين

Lack of fit به عنوان مهمترين ابزارهاي بررسي قابل اعتمادبودن 
- ويژگي(ظر هاي مورد نهاي رگرسيوني در پيشگويي پاسخمدل 

بر اساس تغييرات اجزاي ) هاي فيزيكوشيمايي و رئولوژيكي پنير
داري نبودن آماري فاكتور معني. آيندفرمولاسيون به شمار مي

- به عدد يك نشانR2 و همچنين نزديك بودن "عدم برازش"

                                                      
1. Coefficient of determination  

Table 2 Regression coefficients of predicted quadratic polynomial models for different 
responses 

Coefficients M:P 
Fracture stress 

(σf) 
Young’s 

modulus (E) 
Storage modulus 

(G') 
Loss modulus 

(G") 

Constant 3.58** 45.59* 139.78* 63.90** 31.81* 

Linear      

β1 ns 2.63* 7.35* 10.67** 3.73 

β2 0.31** -3.90* -11.31** -29.99** -12.47** 

β3 0.05 -1.96 -5.25 -11.25** -3.67 

Interaction      
β12 ns ns ns ns ns 
β13 ns ns ns ns ns 

β23 ns ns ns ns ns 

Quadratic      

β11 ns 1.51 4.46 ns ns 
β22 0.05 ns ns 11.86** 3.70* 

β33 0.07* ns ns ns ns 

R٢ 0.9607 0.8692 0.8820 0.9792 0.9310 

R2-adjust 0.9253 0.7514 0.7758 0.9606 0.8689 
Lack of fit 0.14 0.29 0.27 0.23 0.52 

CV 2.11 5.26 4.60 8.14 12.85 

β1, β2, & β3 are TG, fat and WPC, respectively.  
ns: no significant effect at level<0.05;  Without star p<0.05; *p<0.01; ***p<0.001 
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بيني شده براي پيشدهنده كارامدي بالاي مدل رياضي تعريف
 قابل 2مانطور كه در جدول ه]. 15[باشد پاسخ موردنظر مي

هاي به دست عدم برازش براي تمامي مدلمشاهده است، فاكتور 
. باشددار نميمعني% 95آمده در اين پژوهش، در سطح اطمينان 

دار نبودن آماري فاكتور عدم برازش بر اين مهم دلالت دارد معني
گلوتاميناز و چربي، آنزيم ترانس(ي مورد بررسي كه متغيرها

WPC(بيني تغييرات نسبت رطوبت به پروتئين و  براي پيش
كنند و چرب فراپالايش كفايت ميهاي رئولوژيكي پنير كمويژگي

آمده هاي رگرسيوني بدستنياز به گنجاندن متغير ديگري در مدل
هاي بدست آمده، بين مدل R2بر اساس نتايج، ]. 15[باشد نمي

دهنده اين  نشانR2 ميزان باشد اين متغير مي98/0 تا 87/0تقريبا 
هاي تغييرات ويژگي% 98 تا 87است كه حدودا بين 

چرب مورد بررسي در فيزيكوشيمايي و رئولوژيكي پنيرهاي كم
اين پژوهش بوسيله تغييرات اجزاي فرمولاسيون آنها قابل توضيح 

شود كه براي يك مدل با برازش خوب، گفته مي]. 15[است 
البته بايد توجه داشت ]. 26[ باشد 8/0 بايستي حداقل 2Rمقدار 

 هميشه حاكي از آن نيست كه مدل رگرسيون 2Rمقدار بالاي كه  
مناسب است چرا كه اضافه كردن يك متغير به مدل بدون در نظر 

دار است ه شده از نظر آماري معنيدكه آيا متغير افزو گرفتن اين
 2Rست كه از دهد بنابراين بهتر ارا افزايش مي 2Rيا نه، هميشه 

 كه ،]27[ براي ارزيابي مناسب بودن مدل استفاده كرد 1شدهتعديل
- آمده به گونه رضايتهاي بدستالبته ميزان آن نيز براي مدل

كه اشاره ) CV(همچنين، ضريب پراكندگي . باشدبخشي بالا مي
هاي مدل دارد، براي بينيبه پراكندگي نسبي نقاط تجربي از پيش

 نشان دهنده دقت بالا در باشد كهقدار بالايي نميها متمام پاسخ
  .]28 [باشدآزمايش مي

 

  

                                                      
1. Adjusted- R2 

   بهينه سازي-3-4
چرب فراپالايش با هدف دستيابي سازي فرمولاسيون پنير كمبهنيه

هاي رئولوژيكي مشابه با نمونه پرچرب به محصولي با ويژگي
بدين منظور، حد بالا و پايين و مطلوب هر يك . صورت پذيرفت

نتايج نشان داد كه . ها تعيين شدو اهميت آن) هاپاسخ(ز صفات ا
 واحد آنزيم به ازاء هر گرم پروتئين 405/0با بكارگيري مقدار 
 با رتنتيت و مقدار WPCمحلول % 75/12ناتراوه، جايگزيني 

تيمار پيشنهادي با . شود چربي بهترين حالت حاصل مي5/53%
توليد و نتايج حاصل از آن با شرايط يكسان همانند ساير تيمارها 

عدم ). 3جدول ( نتايج پيشگويي شده توسط مدل مقايسه گرديد
بين نتايج پيشگويي % 95دار در سطح احتمال وجود اختلاف معني

ها را به خوبي اثبات شده و نتايج به دست آمده، كارايي مدل
  .نمود

 مقايسه رفتار رئولوژيكي نمونه بهينه با -3-5

 و كم چربنمونه پرچرب 

-آزمون نوساني پويا به منظور تعيين رفتار ويسكوالاستيك نمونه

ترين آزمون اين آزمون متداول. هاي پنير فراپالايش انجام شد
نوساني است كه رفتار ويسكوز و الاستيك مواد را در تنش يا 

 مقايسه تغييرات 2شكل ]. 10[دهد هاي مختلف نشان ميكرنش
هاي مختلف پنير فراپالايش در مونهمدول ذخيره و مدول افت ن

همانطور كه در شكل قابل . دهدهاي مختلف را نشان ميفركانس
چرب در تمام بسامدها  نمونه كم''G و'Gباشد ميزان مشاهده مي

 به WPCبا افزودن سطح بهينه . باشدبيشتر از نمونه پرچرب مي
د و ميزان همراه تيمار آنزيمي، ميزان اين پارامترها كاهش پيدا كر

G'و G''با افزايش فركانس .  به نمونه پرچرب نزديك شد
 در تمامي نمونه ها روند افزايشي داشت كه اين ''G و'Gمقادير
تواند به نوعي نشان دهنده بازآرايي پيوندهاي شبكه پنير به امر مي

  ].7[باشد موازات افزايش زمان اعمال تنش 
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Table 3 Performance of models in predicting the optimum formulation ingredients 

 
Desirability  

Loss 
modulus 

(kPa) 

Storage 
modulus 

(kPa) 

Young’s 
modulus 

(kPa)  

Fracture 
stress 
(kPa) 

M:P   

0.72  22.20  40.60 131.63 42.70  3.81  Predicted  
----------  23.66±1.51  42.33±2.05  133.66±3.04  43.96±1.92  3.75±0.08  Experimental  
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Fig 2 Storage and loss moduli of ultrafiltered cheese: ♦, control full-fat; ■, control low-fat; ▲, optimized low-fat. 

  
- ساختار نمونه بهينه با نمونه كمريز مقايسه -3-6

  چرب و پرچرب
چرب و پرچرب و ي پنير شاهد كمهاتصاوير ريزساختار نمونه

همانطور كه در . اند ارائه شده3چرب در شكل نمونه بهينه كم
چرب به طور شكل قابل مشاهده است، ريزساختار نمونه كم

چرب داراي نمونه كم. هاي ديگر بودواضحي متفاوت از نمونه
باشد و يك بافت متراكم و همگن و تعداد كمي گلبول چربي مي

مقدار بيشتر تنش در نقطه  فشرده، خود شاهدي بر شبكهاين 
باشد چرب ميگسيختگي، مدول يانگ و مدول ذخيره نمونه كم

رنگ چربي، زمينه نزديكي بيشتر در واقع، در حضور كم ].13[
 شودهاي شير و ايجاد پيوندهاي عرضي بين آنها فراهم ميپروتئين

 

خلخل كمتر بافت توان در فشردگي بيشتر و ت كه پيامد آن را مي
چرب، نمونه  كمبر خلاف نمونه. چرب مشاهده كردپنير كم

پرچرب داراي بافتي متخلخل است كه تعداد زيادي گلبول چربي 
 به همراه WPCغني سازي ريتنتيت با . در آن پراكنده شده است

هاي سرمي موجود گلوتاميناز تعداد حفرهزيمي با ترانستيمار آن
را افزايش داده است كه موجب افزايش در ريزساختار پنير 

چرب و سفتي كمتر مونه بهينه شده نسبت به نمونه كمتخلخل ن
براي بهبود ويژگيهاي بافتي ) 2013( و همكاران Sayadi. آن شد

 WPIپنير سفيد ايراني از تيمار آنزيمي به همراه غني سازي با 
ب موجو تيمار آنزيمي  WPIحفظ رطوبت توسط . استفاده كردند

چرب شد اهش فشردگي ريزساختار در پنير كمنرمي بافت و ك
]7[.  
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Fig 3 Microstructure of (A) control full-fat, (B) control low-fat and (C) and optimized low-fat ultrafiltered cheese. 
Tri-dimensional (3D) images of SEM micrographs are shown below the original images. 

 

هاي ارگانولپتيك نمونه بهينه مقايسه ويژگي -3-7
  چرب و پرچرب با نمونه كم

هاي پنير فراپالوده در جدول نتايج حاصل از ارزيابي حسي نمونه
رفت كاهش ميزان همانطور كه انتظار مي. نشان داده شده است 4

 رش كلي پنيرچربي به طور قابل توجهي، بافت، ظاهر، طعم و پذي
  چرب كمترينثير قرار داد و پنير كمسفيد ايراني را تحت تأ

با تلفيق مقدار بهينه . ها كسب كرد امتيازها را از ديد تمامي صفت
WPCچرب هاي حسي نمونه كم  به همراه تيمار آنزيمي، ويژگي

به گونه چشمگيري بهبود پيدا كرد و درنتيجه آن، اختلاف 
افت و پذيرش كلي بين نمونه داري از نظر رنگ و ظاهر، بمعني

نظر عطر و طعم تنها از نقطه. پرچرب و نمونه بهينه مشاهده نشد
بيشتر مورد ) ≥05/0p(داري  معنيبود كه نمونه پرچرب به گونه

   ).4جدول (كنندگان قرار گرفت پسند مصرف
Table 4 Means±SD of sensory attributes of different cheese samples 

 Flavor  Texture color total point 
    Control full-fat 7.8±0.83a 7.1±1.02a 7.5±0.55a 74.9±5.8a 
    Control low-fat 2.6±1.14c 4.1±1. 4b 2.2±0.73b 31.6±4.2b 
Optimized low-fat 6.0±0.73b 6.9±0.9a 6.8±0.63a 64.4±5.3a 

a-c Means within the same column with different superscripts differ (P<0.05)  
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  گيري كلي نتيجه-4
 با جذب آب پنيرهاي آبنتايج اين پژوهش نشان داد كه پروتئين

و ارتقاي نسبت رطوبت به پروتئين، منجر به كاهش پارامترهاي 
شوند شدن بافت مي چرب و به دنبال آن نرمرئولوژيك پنير كم

-چرب با آنزيم ترانسه كمدر حاليكه تيمار آنزيمي ناتراو

گلوتاميناز، به سبب ايجاد يك ساختار مستحكم در شبكه پنير، 
سازي نتايج بهينه. افزايش سفتي بافت را به همراه خواهد داشت

پنير به نشان داد كه با تلفيق ميزان بهينه كنسانتره پروتئين آب
با چرب فراپالايش، به همراه تيمار آنزيمي شير آن شبكه پنير كم
- توان محصولي با ويژگيگلوتاميناز، مياي از ترانسغلظت بهينه

نتايج . هاي مطلوب فيزيكوشيميايي و رئولوژيكي توليد كرد
بررسي ريزساختار پنيرهاي مورد پژوهش نشان داد كه نمونه بهينه 

تر از نمونه پاسخ، به مراتب متخللشده بوسيله روش سطحمعرفي
 اين نظر، از بافتي مشابه با نمونه باشد و ازچرب ميشاهد كم

هاي رئولوژيكي نمونه باشد همچنين ويژگيپرچرب برخوردار مي
بهينه نزديك به نمونه پرچرب بود و نتايج ارزيابي حسي نيز 

چرب حاكي از مقبوليت بيشتر نمونه بهينه نسبت به همتاي كم
  .خود بود

  

   سپاسگزاري-5
نت محترم پژوهشي دانشگاه نويسندگان مقاله بدينوسيله از معاو

بابت حمايت مالي و معنوي و همچنين از شركت شير پاستوريزه 
ويژه جناب آقاي دكتر منصور شاكريان و جناب پگاه خوزستان به

دريغ و انجام هاي بيآقاي مهندس پيمان فرهنگ به دليل حمايت
هاي لازم جهت انجام اين پژوهش تشكر و قدرداني هماهنگي
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Ultrafiltered Feta Cheese has the highest per capita consumption amongst cheese varieties in Iran; 
however, there is mounting concern about the adverse health effects associated with high fat content of 
such products. On the other hand, fat reduction in cheese is usually accompanied by loss of rheological 
quality. The present research was thus aimed at improving the rheological properties of low-fat Iranian 
UF-Feta cheese by incorporation of whey protein concentrate (WPC) (0-16 per cent replacement of WPC 
solution with retentate, V/V) and enzymatic treatment of transglutaminase (0-2 units/g protein). The 
results revealed that lowering the fat content adversely influenced the textural characteristics of UF-Feta 
cheese through increasing rheological parameters including fracture stress and Young’s, storage and loss 
moduli. Incorporating the whey protein into the cheese matrix significantly promoted the moisture to 
protein (M: P) ratio which in turn led to improving the rheological properties of low-fat Iranian UF-Feta 
cheese. It was observed that enzymatic treating of the retentate particularly at the higher concentration of 
transglutaminase would result in cheese samples with firmer texture in terms of investigated rheological 
parameters. Response surface optimization showed that desired rheological properties for low-fat Iranian 
UF-Feta cheese were obtainable using 5.53% fat, 0.405 TG and 12.75 WPC. The low-fat Iranian UF-Feta 
cheese with optimum formulation exhibited the rheological properties similar to full-fat control cheese 
(containing 16% fat) and had a more porous structure in comparison with low-fat control sample. Sensory 
evaluation revealed that the optimized sample was considerably more appreciated by consumers than its 
low-fat counterpart. 
 
Keywords: Low-fat Ultrafiltered cheese, Transglutaminase enzyme, Whey protein concentrate, 
Rheology, Response Surface Methodology. 

                                                      
 Corresponding Author E-Mail Address: hosjooy@yahoo.com 


