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و چرب کم لسوی فرآپالودة پنیر رنگ فرمولاسیونهای فیزیکوشیمیایی و ویژگیبررسی  

  یابی فرمولاسیون تولیدبهینه
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وری تولید، مشکلات زیست محیطی منجر به کاهش بهرهاست که   تولید پنیرآب پنیر محصول جانبی  

-شود. درواقع نوآوری در صنایع پنیرسازی و بههای ارزشمند پنیر میو همچنین از دست رفتن پروتئین

لس با ارزش پروتئینی  های نوین جهت حفظ آب پنیر در محصول نهایی و تولید پنیر ویکارگیری روش

ویژه از اهمیت  برخورداربالا  پنیر وی  ای  تولید  با هدف  تحقیق حاضر  لذا  ارزیابی  لس کم است.  چرب، 

لس با  های پنیر ویتیمار  یابی فرمولاسیون تولید این محصول ارزشمند انجام شد.های آن و بهینهویژگی

، پودر درصد  20-30در محدوده  های مستقل شامل خامه  متغیر استفاده از طرح آماری مخلوط تعیین شدند.  

در   WPC)و پودر کنسانتره پروتئینی آب پنیر )  درصد  5-15در محدوده    (MPC)کنسانتره پروتئینی شیر  

های رنگی ، آب اندازی و فاکتورpHهای پاسخ مورد بررسی نیز شامل  متغیر  بودند.درصد    10-20محدوده  

(L* ،a*   وb*.بودند )  ،نتایج نشان داد که با افزایش میزان خامهpH   روند کاهشی داشته ولی با افزایش

افزایش آب اندازی محصول نیز با    روند افزایشی نشان داد.  pHدر فرمولاسیون،    WPCو    MPCمیزان  

  داری به همراه داشت.کاهش معنی  WPCداری نشان داد ولی با افزایش درصد  افزایش معنیدرصد خامه،  

های رنگی )روشنایی، سبزی و زردی( در سطح مطلوبی  لس تولید شده از نظر فاکتورهای پنیر وینمونه

  WPCدرصد    13و    MPCدرصد    40/9درصد خامه،    60/22لس با استفاده از  فرمول بهینه پنیر وی  بودند.

برابر    *bو  62/2برابر با   *a، 17/70برابر با   *Lلیتر، شاخص میلی 10/3، آب اندازی pH 65/4با مقدار 

   بینی شد.افزار دیزاین اکسپرت پیش توسط نرم  72/18با 
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 ه مقدم-1

ها تولید انواع مختلف پنیر و همچنین ارزش غذایی بالای آن

ویژه این محصول جایگاه  که  است  در سبد باعث شده  ای 

باشد   داشته  جهان  سراسر  در  مردم    پنیر   آب.  [ 1] غذایی 

باشد که ایجاد آن باعث  محصول جانبی صنایع پنیرسازی می

پروتئین رفتن  دست  از  تولید،  فرآیند  بازدهی  های  کاهش 

هزینه تحمیل  و  پنیر  تصفیه ارزشمند  برای  اضافی  های 

میلیون تن    100سالانه در دنیا حدود  .  [ 2]   شودفاضلاب می

می تولید  پنیر  کارخانجات  آب  بیشتر  که  آنجایی  از  و  شود 

سامانه پنیر،  ندارند،  تولید  را  پنیر  آب  بازیافت  مناسب  های 

های کشاورزی و یا فاضلاب  بیشتر آن را به رودخانه ها، زمین

.  [ 3] شود  کنند که باعث آلودگی محیط زیست می تخلیه می

پنیر در هنگام تولید باتوجه به تولید مقادیر قابل توجهی آب

-پنیر سنتی یا فراپالوده، امروزه توجه تولیدکنندگان به روش

آب بدون  پنیر  تولید  مانند  جایگزین  ویهای  یا   1لس پنیر 

پنیر ویجلب شده است.   تولید  لس باعث راندمان  درواقع 

افزایش  100 تولید،  فرآیند   تولید،  خط  ظرفیت   درصدی 

و    2CO  انتشار  کاهش  درصد،  70  تا  شیر  مصرف  کاهش

برای تولید   .[ 4] شود  می  بالا  کیفیت   با  تولید محصول  همچنین

پنیر نوع  کنسانتره  این  پودر  مانند  ترکیباتی  از  استفاده  با   ،

 ( شیر  پروتئینی آب2MPCپروتئینی  پودر  یا  (  3WPC) پنیر( 

یابد و پس از تولید ماده خشک شیر به حد لازم افزایش می

دیگر آب فراپالوده،  پنیر  دلمه خارج لخته، همانند  از  پنیری 

پروتئینی آب پنیر از یک سو سبب    ةکاربرد کنسانتر  شود.ینم

و از سوی دیگر    [ 5] شود  بهبود خواص رئولوژیکی پنیر می 

می محصول  در  غیرمعمول  طعمی  ایجاد  . [ 6] گردد  سبب 

علاوه براین، کاربرد کنسانتره پروتئینی شیر در فرمولاسیون  

می تلخی  میزان  کاهش  باعث  کاربرد  [ 7]   شودپنیر  با  لذا   .

توان محصولی با خواص رئولوژیکی بهتر و  همزمان آنها می

 تر تولید کرد. طعم مطلوب

 

1-Whey-less 

2-Milk protein concentrate 

با   امروزه  که  پرمصرفی است  از محصولات  پنیر یکی 

افزایش آگاهی مردم در مورد مضرات مصرف زیاد چربی،  

کم نوع  برای  کم تقاضا  و  افزایش  چرب  نیز  آن    یافته کالری 

این وجود،  [ 9و    8] است   با  پنیر،  .  کاهش مقدار چربی در 

-منجر به کاهش چشمگیری در بافت و کیفیت حسی آن می

کم  .[ 10] گردد   پنیر  تولید یک  اساس،  این  بدون  بر  چرب، 

 . است مشکلات ذکر شده، از اهمیت بالایی برخوردار 

چرب  کم  های تولید پنیرهایترین روشیکی از معمول

استفاده مطلوب،  و حسی  بافتی  خواص    های جانشین  از  با 

، افزایش  بهبود بافت چربی است. کاربرد این ترکیبات باعث  

خواص ویژگی و  تولید  راندمان  رفتن  بالا  عملکردی،  های 

 . [11] گردد میچرب پنیر کمارگانولپتیک مطلوب 

آب پنیر دارای خواص عملکردی گوناگون    هایپروتئین

باشند بویژه افزایش ظرفیت نگهداری آب در مواد غذایی می

نظر می این  از  تولید و  به عنوان جایگزین چربی در  توانند 

روند کار  به  لبنی  حقیقت،  .[ 12]   محصولات  از    در  یکی 

ها در تولید پنیرهای کم چرب برای بهبود  مهمترین رهیافت 

ها، افزایش میزان رطوبت تا حدی است که نسبت  ویژگی آن

یشتر از های کم چرب برابر یا برطوبت به پروتئین در پنیر

های  توانایی ایجاد ژل در محلول .[ 13]   نوع پرچرب آن باشد

WPC   وWPI   تیمار حرارتی تأثیر  درجه    90تا    70، تحت 

پروتئین  سانتی عملکردی  خواص  مهمترین  از  یکی  گراد 

بافت  آب بهبود  در  موثر  از عوامل  این ویژگی  که  پنیراست 

باشد. همچنین  های لبنی و ظرفیت نگهداری آب میفرآورده

 ارزش و عملکرد افزایش باعث  پنیر آب پروتئین از استفاده

-علاوه بر خواص عملکردی فوق  .[ 14]  شودمی پنیر غذایی

های آب پنیر دارای ارزش بیولوژیکی بالا بوده  لعاده، پروتئینا

و منبعی غنی از اسیدهای آمینه متیونین و سیستئین است که  

ترین ساز قویسازی سموم در بدن شده و پیش باعث خنثی

میاکسیدانآنتی بدن  در  طی    .[ 15] باشد  ها  دلیل،  همین  به 

های زیادی جهت استفاده هر چه بیشتر  های اخیر تلاشدهه

3-Whey protein concentrate  
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از آب پنیر در محصولات غذایی صورت گرفته است و با  

تغلیظ، محصولاتی  و  مختلف جداسازی  فرآیندهای  اعمال 

( تولید شده  4WPIی پروتئین آب پنیر ) و ایزوله  WPCمثل  

 . [ 16]  است 

وی پنیر  شیوه  به  پنیر  مختلف  انواع  برخی  لس تاکنون 

و    های حسیویژگیدر پژوهشی    [ 17] نظری    اند.تولید شده

پنیر را بررسی کرد. در این تحقیق، پنیر فتای بدون آب  بافت 

عنوان جایگزین پنیر فراپالوده  پنیر بهپنیر تولید شده بدون آب

معرفی شده است. در این تحقیق مخلوط خامه و پودرهای  

MPC    وWPC    جایگزین ناتراوه گردید و روش تولید پنیر

ان همانند پنیر فراپالوده انجام پذیرفت. نتایج این تحقیق نش

از مخلوط با استفاده  توان  پروتئینی می  هایکنسانتره  داد که 

ب و  نمود  تولید  مطلوب  حسی  خواص  با  امحصولی    ین ه 

خوبی جایگزین روش معمول تواند به ترتیب این روش می

شود.   فراپالوده  پنیر  همکاران  تولید  و  با    [18] لشکری  نیز 

پودرهای   و  خامه  طرح   MPCو    WPCتلفیق  طریق  از 

گیری آزمایشی مخلوط توانستند پنیر فتایی بدون نیاز به آب

و   تولید  به روش  صنعتی  را  پنیر  محققین  این  کنند.  تولید 

و    WPC  % 2/ 7خامه و    %45/ 6صورت:  فرمولاسیون آن را به

7 /11%  MPC  .کردند بهینه  مخلوط  آزمایشی  طرح   باکمک 
لس را  ای ویپنیر خامه  [ 19] میرحبیبی و همکاران  همچنین  

پودر کازئینات سدیم   وچرخ  شیر پسفیبر گندم،  از  با استفاده  

. نتایج این محققین نیز نشان داد که اختلافی میان تولید کردند

کازئینات سدیم با نمونه کنترل    %4لس حاوی  نمونه پنیر وی

با    [ 4] گوماه و همکاران  در تحقیقی دیگر،    .مشاهده نگردید

وی روش  از  ارزیابی استفاده  را  نرم  سفید  پنیر  تولید  لس 

پنیر، مقادیر  ، جهت تهیه پنیر بدون آبتحقیقنمودند. در این  

پنیر   شیر پرچرب به شیر اضافه شد و درنهایت  پودر مختلف

پودر شیر پرچرب بهترین نتیجه درصد    40تهیه شده حاوی  

پذیری، بافت و پذیرش کلی محصول را از نظر طعم، برش

 . همراه داشت 

 

4-Whey protein isolate  

از   آبپروتئینهرچند  یا    پنیرهای  کنسانتره  شکل  به 

انواع پنیر    ایزوله سفید سنتی و    پنیر  ویژهبهدر تولید برخی 

این  شده است استفاده  فراپالوده   از  استفاده  اما  به    ترکیبات، 

به برخی   لسهمراه کنسانتره پروتئینی شیر در تولید پنیر وی

محدود شده   ، مانند پنیر فتا  ،تحقیقات انجام شده در این زمینه

دلیل در تولید این نوع پنیر، برخلاف پنیر فراپالوده، بهاست.  

اول از  استفاده  آبعدم  غشایی  این  ترافیلتراسیون  در  پنیری 

از تولید   حاصلشود و بنابراین با مشکلات روش تولید نمی

بود.   نخواهیم  روبرو  جانبی  محصول  به  لذا  این  توجه  با 

این   ایران،  مردم  تغذیه  در  آن  نقش  و  پنیر  اهمیت مصرف 

-کم  لسسفید ویتولید پنیر  تحقیق به منظور بررسی امکان  

  ، با ارزش غذایی بالاتر از پنیرهای رایج مشابه در بازار  ،چرب

پنیر از تولید آب  علاوه بر این، با این روشصورت پذیرفت.  

 محصول جلوگیری خواهد شد.حین تولید این 

 هامواد و روش -2

 اولیه مواد  -2-1
 ،WPCپددودر    ،هددای پنیددر، از شددیر تددازهلیددد نمونددهبرای تو 

 رهددایآغازگ  و درصددد چربددی، 30خامدد   ،MPCپددودر 

از  یمخلددددوط یحدددداو، CHOOZIT 230)مزوفیددددل 

Lactococcus lactis subsp. cremoris  و

Lactococcus lactis subsp. lactis )و ترموفیدددل (Yo-

Mix 532 ،یحدددداو Streptococcus thermophilus  و

Lactobacillus delbrooki subsp. bulgaricus )

 شددد. اسددتفادهآلمددان  Daniskoشددرکت  تولیدددی توسددط

 یکروبددیمجهددت انعقدداد و تولیددد پنیددر، از رنددت همچنددین 

 هانسددن دانمددار   یسددتینشددرکت کر تولیددد( 5)رنددیلاز

 . شداستفاده  

 لسوی تولید پنیرروش  -2-2
مطابق    ،پنیر فراپالوده  مشابه  کیفیت   با  ،لسویهای پنیر  نمونه

  .شدند  تولیدبا کمی تغییرات    [ 18] و همکاران    لشکریروش  

5-Rennilase 
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پودرهای   و  آزمایشی    ،MPCو    WPCخامه  طرح  مطابق 

( شد(،  Mixtureمخلوط  اضافه  تازه  شیر  ترکیب و    ندبه 

-به  ،دقیقه  60به مدت  گراد  درجه سانتی  45  در دمای  حاصل

. پس داده شدحرارت    ،های شیرنظور هیدراته شدن پروتئینم

بار، مخلوط در   70ای در فشار  از هموژنیزاسیون تک مرحله

سانتی  63/ 5  دمای مدت  گراد  درجه  پاستوری  30به  زه دقیقه 

کردن    بعدشد.   خنک  سانتی  45دمای     تااز  ، گراددرجه 

پنیر وت  به  استارتر    گردیدمنتقل    سازیمخلوط  مخلوط  و 

  1000واحد به ازای    10( به میزان  1:1مزوفیل و ترموفیل )

ازای هر لیتر  ه  گرم ب  0/ 2لیتر شیر و کلرید کلسیم به میزان  

دقیقه   30به مدت  گراد  درجه سانتی  35شیر اضافه و در دمای  

ه ازای  ب  مگر  15در مرحله بعد، نمک )گذاری شد.  گرمخانه

پس لیتر شیر(، قبل از تشکیل لخته به شیر اضافه شد.    1000

لیتر    1000به ازای هدر  گرم    0/ 04از افزودن رنت به میزان   

و    گردیدگرمی منتقل    200، ناتراوه به ظروف پلاستیکی  شیر

مدت   دمای    25به  در  سانتی  35دقیقه  جهت  گراد  درجه 

. درنهایت، ظروف پنیر با پوشش ندتشکیل لخته نگهداری شد

شدند.میآلو  دربندی  فویل  گرمخانه   نیوم  از  در پس  گذاری 

ساعت، ظروف پنیر    12به مدت  گراد  درجه سانتی   30دمای  

به مدت  و  شدند  منتقل  گراد  درجه سانتی  7با دمای   به یخچال

 د.شدننگهداری این دما در  روز 45

 pHگیری اندازه -2-3
متر    pHاز    لس با استفادهپنیر ویهای  نمونه  pHگیری  اندازه

صورت پذیرفت  ساخت کشور سوئیس    Metrohm-780مدل  

 [20 ] . 

 اندازی آب  -2-4
با تخلیه    های تولیدینمونه  (سینرزیساندازی )آبمقدار  

بسته ظروف  در  موجود  مدرج آب  استوانه  یک  در  بندی 

لیتر ثبت  . حجم فاز آبی جدا شده برحسب میلیارزیابی شد

 . [ 21]  گردید

 

-6 Predicted R2 

 ارزیابی رنگ پنیر  -2-5
نمونههای  ویژگی از رنگ  استفاده  با  تولیدشده  پنیر  های 

)مدل    دستگاه مانیتوبا  لب  ژاپن،   ،(CR-400هانتر  ساخت 

قرار ارزیابی  پارامتر گرفت   مورد  روشنایی    *Lهای  .  بیانگر 

+  b* (bسبزی( و   -a+ قرمزی، a) *a(، 100تا  0رنگ )بین 

 شدندگیری  اندازه+  120تا    -120آبی رنگ( بین    -bزردی،  

 [22 ] . 

 زیه و تحلیل آماریتج -2-6
  MPC( ، پودر %20-30خامه )افزودن  تأثیر در این پژوهش،

پودر  (  15-5%) )WPC  (20-10%  )و  تازه  بر  % 55به شیر   )

افزار در نرممخلوط  مدل  لس با استفاده از  های پنیر ویویژگی

Design Expert    توجه به اثر سه متغیر مورد  بررسی شد. با

ها  تولید و نمونه  مخلوط  12تعداد    1مطابق جدول  ،  بررسی

مورد    45و    23،  1  های، در روزروز نگهداری  45طی مدت  

 .قرار گرفتندارزیابی 
 

Table 1 Treatment coding 

WPC MPC Cream Run 

15 10 20 1 

20 5 20 2 

10 15 20 3 

16.67 6.67 21.67 4 

13.33 8.33 23.33 5 

10 5 30 6 

11.67 11.67 21.67 7 

10 15 20 8 

11.67 6.67 26.67 9 

15 5 25 10 

10 5 30 11 

10 10 25 12 

 

 نتایج و بحث -3

معنی اثرات  ارزیابی  برای  واریانس  متغیرتجزیه  های دار 

-های پاسخ انجام شد. مدلمستقل فرآیند بر هرکدام از متغیر

مقایسه شدند.   6بینی شده پیش  2Rو    2Rهای مختلف بر اساس  
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-پیش  2Rو    2Rدارای بیشترین مقدار    به این صورت که مدل

 بینی و دقت بالایی را خواهد داشت.  ینی شده، قدرت پیشب

 محصول تولیدی pHبررسی   -3-1
یب همبستگی برای هرکدام اهای پیشنهادی به همراه ضرمدل

آورده شده است.    2های پاسخ موردبررسی در جدول  از متغیر

در  همان که  میاین  گونه  مشاهده  مدل خطی ،  گرددجدول 

( و به  p<0/ 05)  گشته دار  معنی  pHمتغیر پاسخ   برای توصیف

مناسب  مدل  عنوان  است (  2R=0/ 80)ترین  شده  .  پیشنهاد 

اثر  داری  دهنده معنیدار بودن آمیزه خطی نشانمعنیدرواقع  

( است. این موضوع  WPCو    MPCاجزای مخلوط )خامه،  

برحسب    Yنشان دهنده تغییرات مورد انتظار در متغیر پاسخ  

های دیگر ثابت هستند،  وقتی که سایر فاکتور  ،Xواحد تغییر  

باشد. بنابراین معیاری از میزان تأثیر جزء مربوطه نسبت  می

است و هرچه این    pHبه سایر اجزای مدل بر متغیر پاسخ  

ضریب بیشتر باشد یعنی عبارت مربوط به آن تأثیر بیشتری 

دارد. پاسخ  متغیر  به    بر  زیر  رابطه  با  رگرسیون خطی  مدل 

 پردازد: می pHبرآورد شاخص 
pH= 0.09 A + 0.12 B + 0.12 C  

(1)معادله     

مربوط به درصد به ترتیب    Cو    A  ،Bکه در آن حروف  

 هستند.در فرمولاسیون  WPCو   MPCخامه، 

معادله   به  توجه  می1با  مشاهده  فاکتور،  که  های  شود 

MPC    وWPC  نسبت به فاکتور خامه، تأثیر زیادی بر افزایش ،

 اند.داشته pHمتغیر پاسخ 

 

 

 

 

اثر 

متغیر خامه،  همزمان  مستقل  متغیر    WPCو    MPCهای  بر 

وینمونه  pHپاسخ   پنیر  فرمولاسیون  شکل  لس  های    1در 

شود، با افزایش همانطور که مشاهده می  .داده شده است نشان  

است.    pHمیزان خامه،   داشته  کاهشی  میزان  روند  بیشترین 

pH  فرمولاسیون در  مقادیر    هاینیز  و  خامه  کمتر  مقدار  با 

توسط    WPCو    MPCبیشتر   که  پژوهشی  در  مشاهده شد. 

انجام شد، جهت تولید پنیر    [ 23]   عمرانی خیابانی و همکاران

وی نخود  فتای  پروتئین  ایزوله  از  مختلفی  مقادیر  لس، 

ایزوله   MPCجایگزین   افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  شد. 

میزان   کاهش  نخود و  کاهش   pHمقدار    MPCپروتئین  نیز 

در تحقیقی،  نیز    [ 24] پتریدیس و همکاران  داری یافت.  معنی

-در نمونهآن را    pH  افزایش اسیدیته ماست و درنتیجه کاهش

حاوی   های 

بیشتر   مقدار 

همچنین، جوینده و همکاران   شیر گاومیش گزارش کردند.

   اگزارش کردند که ب  [ 25] 

 

 

گاومیش،   شیر  میزان  ماست  نمونه  pHافزایش  های 

داری کاهش یافت و دلیل آن را به بالاتر  طور معنیچکیده به

بودن ماده خشک شیر گاومیش و تولید بیشتر اسید لاکتیک 

 های آغازگر نسبت دادند.  توسط باکتری

لس تولیدی در محدوده پنیر وی  pHبا توجه به اینکه  

می  4/ 4-6/ 7 نشان  نتایج  است،  کاهش  مطلوب  با  که  دهد 

به   خامه  افزایش    22-25درصد  و    6-10به    MPCدرصد 

مطلوب حاصل    pHدرصد مقدار    12-15به    WPCدرصد و  

 شده است. 

Table 2. Selected models by software 

Proposed model STD P- value Predicted R2 R2 Traits 
Linear 1.11 0.0001 0.77 0.86 L* 
Linear 0.25 <0.0001 0.88 0.91 a* 

Quadratic 0.47 0.08 0.52 0.74 b* 
Linear 0.06 0.0008 0.64 0.80 pH 

Quadratic 0.48 0.0001 0.87 0.97 Syneresis 
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Figure 1 The pH of Whey less cheese with the addition of cream, MPC, and WPC 

 

 محصول تولیدی )سینرزیس( اندازی  آب  -3-2
نتایج   به  آمدهباتوجه  )کوادراتیک(  ، مدل درجه دوم  بدست 

با  (  p<0/ 05)  گشتهدار  معنی   اندازیآببرای متغیر پاسخ   و 

همبستگی  مناسب   0/ 97  ضریب  عنوان  برای  به  مدل  ترین 

است  شده  پیشنهاد  پاسخ  متغیر  این   . (2)جدول    توصیف 

گزارش شده    3  جدولکه در    p  مقداربا توجه به  همچنین،  

اجزااست،   از  یک  هر  اثرات  و  شامل   یمدل  فرمولاسیون 

-معنی  لساندازی پنیر ویمیزان آببر    WPCو    MPC  ،خامه

دار بودن  معنیهمانگونه که قبلاً نیز اشاره شد،  .  نداشدهار  د

در .  باشدمی داری این سه جزءدهنده معنیآمیزه خطی نشان

اثرات متقابل   (p<0/ 05)  شدهدار  یمعن  MPC- اثر خامه  بین 

نشان پاسخکه  متغیر  در  انتظار  مورد  تغییرات    Y  دهنده 

تغییر   واحد  سایر،  Xبرحسب  که  دیگر    وقتی  فاکتورهای 

می ثابت  بنابراین  هستند،  ت  معیاریباشد.  میزان    جزء ثیر  أاز 

  اندازی آب مدل بر متغیر پاسخ اجزاینسبت به سایر مربوطه 

عبارت مربوط به   است و هرچه این ضریب بیشتر باشد یعنی

مدل درجه دوم با رابطه  .  دارد  پاسخآن اثر بیشتری بر متغیر  

 : زندمحصول را تخمین میاندازی آبمیزان زیر 

 
Syneresis= 0.82 A + 0.58 B - 0.004 C – 0.07 AB

(2)معادله      

  مربوط به درصد   به ترتیب   Cو    A  ،Bحروف  که در آن   

فرمولاسیون    WPCو    MPCخامه،   ضرایب  در  هستند. 

 اند. حذف شده معادلهاز نیز دار غیرمعنی

شود، فاکتور خامه  طور که مشاهده میهمان  2در معادله  

اندازی داشته و  بیشترین تأثیر را در افزایش متغیر پاسخ آب

اثر متقابل    MPCفاکتور   تأثیر کمتری داشته است. همچنین 

بیشترین تأثیر را در کاهش این   WPCو فاکتور    MPC-خامه

 اند.متغیر پاسخ نشان داده

 

Table 3. Analysis of variance for effect of cream, MPC and WPC on L*, a*, b*, pH and syneresis of 

whey less cheese 

Mean square Variable sources 

Syneresis pH b* a* L* df 
9.55** 0.05** 0.74ns 3.03** 34.79** 2 Model 

21.57** 0.05** 0.10ns 3.03** 34.79** 2 Linear mixture 
2.94* - 0.48ns - - - AB 
0.78ns - 3.00** - - - AC 
0.80ns - 0.32ns - - - BC 

- - - - - - A2BC 
- - - - - - AB2C 
- - - - - - ABC2 
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- - - - - - ABC 
0.23 0.003 0.22 0.06 1.22 9 Residual 
0.35 0.004 0.33 0.08 1.57 7 Lack of fit 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2 Error 

12.47 1.20 2.47 10.18 1.56 - CV (%) 

*and ** means significant at 5 and 1% and ns means non-significant 

و    MPCهای مستقل خامه،  اثر همزمان متغیر  2شکل  

WPC  های فرمولاسیون پنیر  را بر متغیر پاسخ سینرزیس نمونه

شود که  مشاهده می  2با توجه به شکل  دهد.  لس نشان میوی

( زمانی رخ  لیترمیلی  8/ 1بیشترین میزان سینرزیس محصول )

داده است که میزان خامه استفاده شده در حداکثر مقدار خود  

  20با کاهش میزان خامه تا    و   )ناحیه قرمز رنگ(  بوده است

به   نیز  سینرزیس  میزان  کاهش  میلی  1/ 15-2/ 8درصد،  لیتر 

است یافت فرمولاسیون،    . ه  در  خامه  درصد  افزایش  درواقع 

-میزان سینرزیس پنیر وی  (p<0/ 05)دار  سبب افزایش معنی

طبق نتایج حاصل از  از آنجایی که    س تولیدی شده است.ل

سبب کاهش   این تحقیق، افزایش درصد خامه در فرمولاسیون

pH  لذا این احتمال وجود دارد که ،  گردیدتولیدی    هاینمونه  

های  اندازی در فرمولاسیونمنجر به افزایش آب  pHکاهش  

از سوی  .  [ 26و    25]   های بالای خامه شده است حاوی درصد

کمترین میزان سینرزیس زمانی رخ داده است که میزان  دیگر،  

WPC   ( خود  مقدار  حداکثر  و    20در  است  بوده  درصد( 

افزایش درصد   با  کاهش   WPCدرواقع  سینرزیس محصول 

این کاهش ممکن است در   یافته است.  (p<0/ 05داری )معنی

به   منجر  که  باشد  قوی  پروتئینی  شبکه  یک  تشکیل  نتیجه 

می پنیر  آب  خروج  گزارش    شود.کاهش  نیز  محققان  سایر 

اندازی پنیر  افزایش مواد جامد شیر، میزان آب  با  اند کهکرده

خیابانی و همکاران  .  [ 27] یابد  کاهش می نیز    [23] عمرانی 

و   نخود  پروتئین  ایزوله  میزان  افزایش  که  کردند  گزارش 

آب  MPCکاهش   افزایش  ویموجب  فتا  پنیر  لس  اندازی 

بین   ضعیف  پروتئینی  شبکه  ایجاد  را  آن  دلیل  و  گردید 

اندازی  های نخود و شیر گاو، و درنتیجه افزایش آبپروتئین

 لس، گزارش کردند. پنیر وی

لیتر  میلی  4-5با توجه به اینکه سینرزیس در محدوده  

دهد که با کاهش درصد خامه مطلوب است، نتایج نشان می

  WPCدرصد و   5-6/ 5به    MPCدرصد و افزایش    25-26به  

 درصد مقدار سینرزیس مطلوب  حاصل شده است.   12-13به  

 

 
Figure 2 The Syneresis of Whey less cheese with the addition of cream, MPC, and WPC 

 سنجی محصول تولیدیهای رنگ فاکتور  -3-3
در تولید پنیر، همانند سایر مواد غذایی، رنگ محصول نهایی 

در  فاکتوری مهم در ارزیابی آن توسط مصرف کننده است.  
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لس تولید شده از  های پنیر ویی نمونهکلیهپژوهش حاضر،  

های روشنایی، سبزی و زردی در سطح خوب و  نظر فاکتور

-مشاهده می 2طبق نتایجی که در جدول قابل قبولی بودند. 

فاکتورش برای  خطی  مدل  و    *Lهای  ود،    *a)روشنایی( 

فاکتور  -)قرمزی برای  کوادراتیک  - )آبی  *bسبزی( و مدل 

، 0/ 74و    0/ 91،  0/ 86رد(، به ترتیب با ضرایب همبستگی  ز

 برازش شدند. 

، مدل و اثرات اجزای  3در جدول    pبا توجه به مقدار  

فاکتور بر   ( p<0/ 05)  دارمعنی  *aو    *Lهای  فرمولاسیون 

اجزای مخلوط )خامه، اثر  داری  دهنده معنینشان  که  اندشده

MPC   وWPC  بر متغیر پاسخ )L*    وa*  طور که  است. همان

جدول   می  3و    2در  اجزای  مشاهده  اثر  و  مدل  شود، 

( و تنها اثر  p>0/ 05)دار نشده  معنی  *bفرمولاسیون بر فاکتور  

بنابراین    شده است.  (p<05/0)دار  معنی  WPC- متقابل خامه

-معیاری از میزان تأثیر عبارت مربوطه نسبت به سایر عبارت 

  5طور که در معادله هماناست.  *bهای مدل بر متغیر پاسخ 

دارای بیشترین    WPC-خامهنشان داده شده است، اثر متقابل 

مدل رگرسیون خطی با باشد.  می  *bتأثیر در کاهش فاکتور  

-می  *bو    *L*  ،aهای رنگی  رابطه زیر به برآورد شاخص

 ردازد:پ
L*= 1.89 A + 1.49 B + 1.04 C  

(3)معادله     

a*= -0.04 A + 0.10 B + 0.20 C  

(4)معادله      

b*= -0.07 AC    

(5)معادله      

و    MPCبه ترتیب خامه،    Cو    A  ،Bکه در آن حروف  

WPC  معنی ضرایب  فقط  قرار  هستند.  فرمول  در  داده  دار 

 .اندشده

الف نشان داده شده است، با  -3همانطور که در شکل  

لس تولیدی نیز افزایش افزایش میزان خامه، روشنایی پنیر وی

یافته است. این درحالی است که میزان    (p<0/ 05داری )معنی

معنی  *aفاکتور   بصورت  خامه،  درصد  افزایش  داری با 

(05 /0>p)    ب(؛ ولی با توجه به  -3کاهش یافته است )شکل

هرچند باعث افزایش میزان میزان خامه،    افزایشج  -3شکل  

( نمونه*bزردی  این  (  ولی  شد  معنیها  نبود  داری  تأثیر 

(05 /0<p.)    با افزایش درصدMPC  ( میزان زردیb*  کاهش )

در ارتباط با  دار نبود. یافته است، هرچند که این کاهش معنی

که با افزایش    در فرمولاسیون، مشاهده شد  WPCتغییر درصد  

فاکتور متغیر،  رنگی  این  ترتیب    *aو    *Lهای  بصورت  به 

)معنی یافتند(  p<0/ 05داری  افزایش  و    (؛ 3)شکل    کاهش 

  *bفاکتور    دارمعنیباعث افزایش غیردرحالی که این متغیر  

  (.p>0/ 05) شد

  

  
 

ال 

 ف 

 ب 

 ج
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Figure 3 The L*, a*, and b* of Whey less cheese with the addition of cream, MPC, and WPC 

 

های رنگی بررسی شده  مقادیر بدست آمده برای فاکتور

مطابق نتایج بدست آمده برای پنیر توسط سایر محققان بود  

مشاهده کردند که    [29] خوآن و همکاران    .[ 28و    25،  22] 

نمونه روشنایی  محتوای  فاکتور  کاهش  با  تولیدی،  پنیر  های 

-تأاثیر غلظت   ]30[نصرتی و همکاران  .  چربی کاهش یافت 

آبه پودر  مختلف  املاحای  فراپالوده  شده  پنیر  گیری 

(DUWP  ،در سطوح صفر )2و    1  ( درصدW/V  و لاکتولوز )

های رنگ پنیر  ( را بر ویژگیW/Vدرصد، ) 1و  0در سطوح 

عنوان یک غذای فراسودمند ارزیابی  بیوتیک فراپالوده بهسین

سبب     DUWPکردند. نتایج این محققین نشان داد که پودر

(، اما این  >0p/ 001ها شد )نمونه   *Lدار شاخص  کاهش معنی

شاخص بر  تأثیری  و    *bو    *aهای  متغیر  دانش  نداشت. 

به  ]10[همکاران   که  داشتند  بیان  حاضر  نتایج  -برخلاف 

پروتئینک  آبارگیری  سفید های  پنیر  فرمولاسیون  در  پنیر 

-تر شدن بافت پنیر گردیده و بهسنتی ایرانی، سبب متخلخل

ساختار   به  شبیه  پنیر  ریزساختار  بیشتر،  منافذ  ایجاد  دلیل 

گردد؛ شرایطی که مسلماً منجر به افزایش کندوی عسل می 

د. درهرحال، شو ها میو افزایش روشنایی نمونهشکست نور 

بر روشنایی پنیر در این تحقیق،    DUWPعلت عدم تأثیر پودر  

پروتئین پایین  میزان  آباحتمالاً  پودر  های  در    DUWPپنیر 

در پژوهشی    ]31[ان  باشد. علاوه بر این دانش و همکارمی

-های آبگلوتامیناز و پروتئیندیگر تأثیر تلفیق آنزیم ترانس

ایرانی را مورد بررسی قرار دادند. این    ةپنیر بر پنیر فراپالود

ها در پنیر  محققین نیز علت بالاتر بودن میزان روشنایی نمونه

تعداد حفره افزایش  نظیر  را عواملی  های سرمی و فراپالوده 

  های پنیر عنوان کردند.ایجاد بافت متخلخل در نمونه

 

 لس ی فرمولاسیون پنیر وییاببهینه  -3-4
لس با استفاده  ی پنیر ویجهت دستیابی به فرمولاسیون بهینه

 در  خامهمقدار  افزار دیزاین اکسپرت و طرح مخلوط،  از نرم

در محدوده مورد    MPC،  کمترین حالت خود  فرمولاسیون در

  تنظیم افزار  نرمدر  در بیشترین حالت خود    WPCو  بررسی  

(، سینرزیس 4/ 65در محدوده هدف )  pH. مقادیر پاسخ  ندشد

  سنجی در محدوده های رنگ( و فاکتور5در محدوده هدف )

در نهایت،  انتخاب شدند.    های انجام شده حاصل از آزمایش

شده را با میزان مطلوبیت  بهترین فرمولاسیون انتخابافزار  نرم

این نقطه در ناحیه قله منحنی .  ارائه داد  4مطابق شکل    0/ 78

لس  فرمول بهینه پنیر ویو با رنگ زرد نشان داده شده است.  

  13و    MPCدرصد    9/ 40درصد خامه،    22/ 60با استفاده از  

، شاخص  3/ 10، سینرزیس 4/ 65برابر با  pHبا  WPCدرصد 

L*    با با    *a،  70/ 17برابر  با    *bو    2/ 62برابر    18/ 72برابر 

  بینی شد.پیشافزار دیزاین اکسپرت توسط نرم
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Figure 4. Contour plot of the optimization of whey less cheese formulation 

 گیرینتیجه -4

  WPCو    MPCدر پژوهش حاضر، سطوح مختلف خامه،  

وی پنیر  تولید  گرفتند.برای  قرار  ارزیابی  مورد  فرمول   لس 

وی پنیر  از  بهینه  استفاده  با  خامه،    22/ 60لس    9/ 40درصد 

دهد  نشان میبدست آمد و    WPCدرصد    13و    MPCدرصد  

کارگیری کنسانتره پروتئینی شیر و همچنین کنسانتره  که با به

می پنیر  آب  تولید آب  پروتئینی  بدون  پنیری  وتوان  با    پنیر 

بیماران(   بالا  پروتئینیارزش   و  ورزشکاران  برای    )مناسب 

ویژگی آنکه  بدون  نمود،  تولیدیهای  تولید   محصول 

براین، تولید  علاوه   دستخوش تغییرات نامطلوب قرار گیرند.

هزینه کاهش  موجب  محصول  پساب  این  فرآوری  های 

های زیست  کارخانجات پنیرسازی و همچنین کاهش آلودگی

 گردد.محیطی می

 

 قدردانی -5
شماره   به  پژوهشی  طرح  نتایج  از  بخشی  حاضر  مقاله 

باشد و نویسندگان مراتب قدردانی خود را از می  1401/ 41

معاونت پژوهشی و فناوری دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  

 دارند.  طبیعی خوزستان اعلام می

 

 یمال نیتأم

 نکرده است. افتیدر یابودجه چیکه ه کندیاعلام م سندهینو

 سندگان ی نو مشارکت

 انجام شده است. سندهیتوسط نو هاتیفعال تمام
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Whey is a precious byproduct of the cheese industry, which leads to 

a decrease in production yield, environmental problems, and loss of 

high nutritional value proteins. Innovation in the cheese industry and 

the use of novel methods are particularly important in retaining the 

whey and producing whey-less cheese with high protein value. The 

current research aimed to produce low-fat whey-less cheese, evaluate 

its characteristics, and optimize the formulation of this valuable 

product. Whey-less cheese treatments were determined using a 

mixture design. Independent variables included cream (20-30%), milk 

protein concentrate powder (MPC: 5-15%), and whey protein 

concentrate powder (WPC: 10-20%). Responses included pH, 

syneresis, and color factors (L*, a*, and b*). According to the results, 

pH decreased with increasing the amount of cream, but it represented 

an increasing trend with increasing MPC and WPC percentages. The 

syneresis of the product significantly increased by increasing the 

amount of cream, but this factor significantly decreased by increasing 

the amount of WPC. All samples were at an acceptable level in terms 

of color factors (lightness, greenness, yellowness). The optimal 

formula of whey-less cheese was predicted as 22.60% cream, 9.40% 

MPC, and 13% WPC through Design Expert software. The response 

factors consisted of pH 4.65, syneresis 10.3 ml, L* 70.17, a* 2.62 and 

b* 18.72.  
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