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آب ارزيابي برخي ويژگي و بافتي پنير سفيد  هاي فيزيكوشيميايي، رئولوژيكي
(پنير گلپايگان) طي دوره رسيدن  نمكي

c، سليمان عباسي*b، حميد عزت پناهaغزاله فراهاني

aو صنايع غذا دانش و تحقيقات تهران، گروه علوم  يي، تهران، ايرانآموخته كارشناسي ارشد دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم
b،و صنايع غذايي و مهندسي صنايع غذايي، گروه علوم و تحقيقات تهران، دانشكده علوم دانشيار دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم

 تهران، ايران
cو صنايع غذايي، تهران، ايران  دانشيار دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده كشاورزي، گروه علوم

 20/9/1392تاريخ پذيرش مقاله: 25/3/1392: تاريخ دريافت مقاله

هچكيد
مي ها حتي بين واريته اي دارد كه سبب ايجاد تفاوت : پنير ساختار پيچيدهمقدمه شود، اين تفاوتها به تركيبات تشكيل هاي يكسان پنير

و آنتغييرا دهنده پنير در طول دوره رسيدن وابسته است. در اين مطالعه، به منظور معرفي پنير سفيد آب نمكي، روش تهيه، برخيت ها
در طول شش ماه دوره رسيدن، ارزيابي شد. ژگي وي و بافتي آن  هاي فيزيكي، شيميايي، رئولوژيك

و روش آبها: مواد بر خصوصيات ذكرشده پنير سفيد ( نمكي تأثير زمان رسيدن روش36گلپايگان از در نمونه) با استفاده هاي استاندارد
و  (آزمون نوساني) از دستگاه رئومتر و بافتي نيز با استفاده در طول شش ماه دوره رسيدن بررسي شد. خصوصيات رئولوژيك پايان هرماه

 ارزيابي گرديد.)محوريتك تراكم( سنج بافت
آبها: يافته ( نمكي، به طور معني طي دوره رسيدن پنير سفيد در ماده pH) مقادير٪5در سطح داري و ازت كل ، ماده خشك، پروتئين

) و ازتp>05/0خشك كاهش يافت در ازت كل در آب ) در حالي كه مقادير اسيديته قابل تيتراسيون، چربي در ماده خشك، ازت محلول
) و رئولوژيك در طول دوره رسيدن، مقادير ضريب ذخيره ). بر اساس آزمونp>05/0غير پروتئيني در ازت كل افزايش يافت هاي بافتي

)G') ("G)، ضريب افت و سفتي نمونهfσ)، تنش در نقطه شكست () ) در حالي كه مقادير تانژانت افتp>05/0هاي پنير افزايش يافتند
)tanδ) (p>05/0) كاهش و كرنش در نقطه شكست (fε(تقريباً ثابت )  ).p<05/0بود

وآب سفيد نتايج نشان داد كه دوره رسيدن پنير يري:گ نتيجه بر تمامي ويژگي هاي فيزيكوشيمايي، شيميايي، رئولوژيك (به نمكي بافتي
در نقطه شكست) مورد ارزيابي به طور معني داري تأثير داشته استاستثناي  .كرنش

آب:هاي كليديواژه  رئولوژي، ساختار پنيرتركيب شيميايي، نمكي گلپايگان، بافت، پنير سفيد

 email: hamidezzatpanah@yahoo.com مكاتبات مسئول نويسنده*
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 مقدمه
و فرآورده هاي آن به عنوان يكي از امروزه مصرف شير

مي هاي توسعه جوامعشاخص در بين شود. انساني عنوان
اي برخوردار است هاي شيري، پنير از جايگاه ويژهفرآورده

و اطلاعات 1384(عليزاده،  در سال FAO ). بر اساس آمار
با 2005 كل17/1هزار تن، 7/216كشور ايران درصد از

. پنير سفيد آب نمكي يكي از بوده است توليد جهاني را دارا
و مصرف سرانه مهمترين اقلام عاد ات غذايي در ايران است

مي4/5آن در حدود  ( كيلوگرم در سال  Alizadeh etباشد
al., پنير سفيد آب نمكي، پنيري با ساختار متراكم.)2006

) ,.Madadlou et alاست ) كه از شير گاو،2005
و خصوصيات  و يا مخلوطي از آن ها تهيه مي گردد گوسفند

و شور مياصلي طعم آن ترشي (ي ). Erdem, 2005باشد
رسيدن پنير فرآيندي پيچيده است كه شامل بسياري از 

، شكست pHجمله تغيير تغييرات فيزيكوشيميايي از
تر ها به پلي پپتيدهاي كوچك تدريجي پيش رونده پروتئين

(و تجمع تدريجي اسيدهاي آمينه مي ,.Fox et alباشد
1993 .( 

محسوب جامد پنير درحالي كه يك ماده غذايي
هم رفتار،ويسكوالاستيك دارد به عبارتي ماهيتي، شود مي

(ويسكوز) و هم رفتار مايع (الاستيك) را جامد از خود مانند
( نشان مي و Konstance & Holsinger, 1992دهد (

و رئولوژيك امكان انجام آزمون ويژگي،اين  هاي مكانيكي
مي را جهت ,.Pinho et al(سازد مطالعه بافت پنير فراهم
هاي بر پايه تغييرشكل كوچك به طور كلي، آزمون ).2004

، مطالعه)2و لغزش1استراحت–هاي نوساني، تنش آزمون(
هاي بر پايه تغيير آزمونوتا سطح مولكوليرا ساختار ماده

و هاي شكل و- هاي تنش(آزمون مخربگسترده كرنش
3آناليز پروفيل بافت

شكست ماده را مطالعه خصوصيات)1
( فراهم مي ,.Messens et alسازند تمامي ).2000

(آب نمك)  و آب تركيبات مهم پنير از جمله پروتئين، چربي
و در نتيجه خصوصيات بافتي آن را تحت  رفتار رئولوژيك

). فاكتورهاي Prentice, 1987(2دهند تأثير قرار مي
,.Tsigkros et al( پنيرسازي نوع شيرمانند ديگري 

و شرايط)2003  Juan et( پنير نگهداري، فرآيند توليد
al., ( مايه ميكروبي)، 2007 ,.Pappas et alآغازگر

3 Texture Profile Analysis                       4 Danbo 
2

1996(،pH )پنيرWatkinson et al., و2001 (
) ممكن نيز)Prasad & Alvarez, 1999غلظت نمك

3 است بافت پنير را تحت تأثير قرار دهند.
زمينه برخي در منابع علمي خارجي مطالعاتي در

و رئولوژيك انواعي از پنيرها ويژگي هاي فيزيكو شيميايي
و چشايرنظير  ,.Guinee et al( پنيرهاي چدار 2000;

Lucey et al., 2005; Upreti and Metzger, 
2006; Brickley et al., 4، پنير دانبو)2007

)Madsen & Ardö, 2001(پنير موزارلا ،)Sheehan 
& Guinee, 2004(،54پنير هالومي)Milci et al.,

2005; Raphaelides et al., 6)، پنير كاشار2006

)Tarakci & Kucukoner, 2006(،پنير گوسفندي
)  Juan etنيمه سخت عمل آوري شده تحت فشار بالا

al., ,.Pappa et al(7و پنير تلم)2007 صورت)2007
اي گرفته است. همچنين مطالعاتي در مورد برخي پنيره

و سفيد آب نمكي در ايران انجام شده است كه به  سنتي
 2007برخي از آن ها اشاره خواهد شد. در پژوهشي در سال 

و بافت پنير سفيدأت ثير غلظت نمك بر تركيب شيميايي
ها نتايج حاصله از اين آزمون. ايراني مورد بررسي قرار گرفت

مشخص نمود كه غلظت آب نمك اثر مهمي بر تركيب 
وشيم  يايي، پيشرفت پروتئوليز، ترتيب ساختاري تركيبات

 Madadlou et(رفتار رئولوژيك پنير سفيد ايراني دارد
al., ، كيفيت ميكروبي 2008 در سالاي مطالعهدر.)2007

(پنير سفيد آب نمكي) توليدو شيميايي پنير سنتي ليقوان
(ايران) بررسي شد. هدف از اين مطالعه تعيي ن شده در تبريز

و خصوصيات شيميايي پنير ليقوان شرايط بهداشتي توليد
از،بر اساس نتايج بدست آمده بود. پنير ليقوان يكي

و طعم پنيرهاي سفيد سنتي با ارزش تغذيه و عطر اي بالا
( خاص مي ,.Mirzaei et alباشد  در سال.)2008

2009 ،Karami فتاي تغييرات خصوصيات رئولوژيك پنير
UF كرو نمودبررسي رسيدندورهطيرا ايراني د گزارش

و،كه با رسيدن پنير رفتار الاستيك بر رفتار ويسكوز غالب
مي بافت پنير متراكم . علاوه بر اين، دوره رسيدن پنير شود تر

و نيتروژن كل در pHمقاديررب ، ماده خشك، چربي، نمك
ت آبأماده خشك ثيري نداشت اما مقدار نيتروژن محلول در

(به  ,.Karami et alطور مشخصي افزايش يافت

1 Stress-relaxation test                       2 Creep test 
5 Halloumi             6 Kashar               7 Teleme 
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و 1353در پژوهشي در سال ).2009 ، شناخت استاندارد
و اصلاح آن مورد و اسالم مشخصات پنيرهاي طوالش

م موقعيت جغرافيايي،، ظورنبررسي قرار گرفت. براي اين
و آزمايشهاي شيم ويروش سنتي تهيه پنير خيكي ايي

در).1353(كشكولي، ميكروبي ارزيابي شد در پژوهشي
با لي تبريزمحپنيرهاي هايبرخي ويژگي، 1376سال 

اي در مطالعه).1376(خازن، شد پنيرهاي خارجي مقايسه 
، اثر دماهاي مختلف سالم سازي شير بر 1384در سال

و ارزيابي حسي پنير راندمان، خصوصيات فيزيكوشيميايي
و تحليل سفيد ايراني بررسي شد. نتايج پس از تجزيه

شير يزاسيونآماري نشان داد كه بهترين دماي پاستور
حسي پنير سفيدو جهت حفظ خصوصيات فيزيكوشيميايي

و حداقل  استC˚80افت وزني، ايراني با حداكثر راندمان
و همكاران،  ، 1388در پژوهشي در سال).1384(مرتضوي

و طعم و تركيبات مولد عطر ويژگي هاي فيزيكوشيميايي
و پنير سفيد آب نمكي گلپايگان طي دوره پنير ليقوان

رسيدن مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج آزمايشات نشان داد 
كه در طي دوره يك ساله نگهداري پنير صنعتي گلپايگان، 

، اسيديته در محدوده12/4-44/5در محدوده pHميزان 
از92-62 درجه درنيك، درصد چربي در ماده خشك
از35/46تا49/42 ، درصد ماده24/6تا80/3، درصد نمك

از33/43تا18/38خشك از تا77/11، درصد پروتئين
11/15) ) در NPNو درصد مواد ازته غير پروتئيني

متغير بوده است. در پنير ليقوان065/0-248/0محدوده 
از46/4تا61/5از pHميزان  درجه 116تا 103، اسيديته

م ،11/46تا91/42اده خشك از درنيك، درصد چربي در
از75/5تا07/4در صد نمك از ، درصد ماده خشك

–45/14، درصد پروتئين در محدوده56/42تا35/39
ضمن افزايش مستمر، در محدوده NPNو درصد67/12

كل110/0-372/0 متغير بوده است. همچنين، ميزان
و اسيدهاي آمينه در پنيرهاي رسيده شش ماهه گلپاي گان

درصد مقدار آن در لخته24/21و62/37ليقوان به ترتيب 
و همكاران،  (مهدوي عادلي 12). 1388بوده است

مي مرور پژوهش دهد كه در زمينه هاي پيش نشان
و بافتي پنير مذكور طي  و ويژگي هاي رئولوژيك تحولات
دوره رسيدن تحقيقاتي صورت نگرفته است. بنابراين، در 

 
4 Methrom        5 Tecator       6 Texture Analyzer 
2

م و برخي ويژگياين مطالعه هاي فيزيكي، راحل تهيه
و بافتي پنيرسفيد آب نمكي گلپايگان  شيميايي، رئولوژيك
در طول شش ماه دوره رسيدن مورد بررسي قرار گرفت. 

هاي شير خام مورد استفاده در توليد اين همچنين ويژگي
 پنير نيز ارزيابي شد.

و روش ها مواد
ب انجام آزمون به منظور  هاي روي نمونهرهاي مورد نظر

و پنيرها(پنير سه روزه پيش از آب نمك گذاري) لخته شير،
با كيفيت مواد شيميايياز ماه دوره رسيدن6در طول

و توليد شده توسط شركت مرك آلمان 1آزمايشگاهي
3

استفاده شد. تعيين ويژگي هاي شير پنيرسازي با استفاده از
انجام3ريكساخت شركت قوس الكت2دستگاه ميلكو اسكن

متر الكتريكي ساخت pHاز pHشد. جهت سنجش 
و پروتئين از دستگاه4شركت متروم ويرتقطسوئيس

سوئيس استفاده5يتراسيون كلدال ساخت شركت تكاتورت
و  شد. ميزان خاكستر نمونه ها با استفاده از كوره الكتريكي
ماده خشك كل با استفاده از آون، تعيين شد. همچنين 

6سنج هاي بافت از دستگاه هاي رئولوژيك آزمونمجهت انجا

7ساخت شركت هانس فيلد
مدل( انگلستان4

HOUNSFIELD-H5KSو رئومتر ساخت شركت7)
(مدل8آنتون پار  Anton Paar Physica MCRاتريش

300, LR 101.استفاده شد ( 

و مراحل توليد پنير روش نمونه- آب گيري  نمكي سفيد
تااز و زه توليد شده از شير پاستوريزه گاوشير خام، لخته

لخته پنير سفيد آب نمكي گلپايگان در هر ماه از دوره
(از اواخر اسفند تا اواخر شهريور)6رسيدن  بر اساس ماهه

 1997و مطابق با روش استاندارد 326استاندارد ملي شماره 
;707 ISO شد بصورت كاملاً تصادفي نمونه  گيري
)Anon, 2002(نمونه6ها در هر دوره زماني نمونه . تعداد

و اين مراحلkg 1و هر نمونه در حدود  بار6بوده است
.تكرار شد

مي نمكي گلپايگان پنير سفيد آب شود. از شيرگاو توليد
و پارچه توسط صافيشير خام نخست  اي هاي فيزيكي

و صاف ٪3-5/3در حدود سپس از نظر درصد چربيشده

1 Merck            2 Milkoscan     3 Foss Electric 
7 Hounsfield    8 Rheometer         9 Anton Paar 
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و نقطه انجماد شير خام براي تهيه گرديد استاندارد . اسيديته
(ياD°16-15پنير سفيد آب نمكي گلپايگان در حدود 

و28/0-27/0٪ -C°553/0بر حسب درصد اسيدلاكتيك)
15و به مدت C°72در دماي شير خامدر ادامه. تنظيم شد

. در مرحله سرد گرديدC°36-35و تا دمايثانيه پاستوريزه
(بعد به شير پاست ) به ميزانCaCl2وريزه شده كلريد كلسيم

و سپس مايه كشت آغازگر درصد2/0 (استارتر)1افزوده شد
ويسلاكتوكوكوس كرمورهاي مزوفيل كه شامل باكتري

 به شير٪1-3باشد به مقدار مييسلاكتوكوكوس لاكت
(با،يك ساعتبعد از گذشت.ديگرد تلقيح مايه پنير قارچي

هر1) به مقدار نام تجاري رنيلاز ليتر 100گرم به ازاي
(مايه پنير با قدرت انعقادي  با 100شير ليتر شير)، به شير

و C°35دماي و8 در حدودافزوده دقيقه براي انعقاد شير
لخته . پس از انعقاد،شد داده، به شير استراحتتشكيل لخته

و تسريع آن برش و جهت سهولت خروج آب پنير خورده
ش دردهم زده شد آب پنير از لخته ادامه،. سپسو جدا

ساعت فشرده گرديد1هايي به مدت لخته با استفاده از وزنه
كيلو گرم لخته30كيلو گرمي به ازاي توليد20هاي(وزنه

در نهايت، لختهدر نهايي). ( ها گرمي) 400مقادير مورد نظر
ن وارد تانك هاي پنير . قالبنددش گيري قالب مك هاي آب

و به مدت٪20اشباع با غلظت  ساعت در اين6-8شده
پس از گذشت اين مدت زمان، ند.دش ها نگهداري تانك
و از تانك هاي پنير قالب به مدت هاي آب نمك اشباع خارج

تاش در دماي محيط نگهداري روز1 ، طي اين مدت دند
1 ها حداكثر آب خود را از دست بدهند.لخته

و خارجهاا از قالبدر روز بعد پنيره به سالن شدند
هاي پنير بندي قالب در سالن بسته.ندفتيا بندي انتقال بسته

آن 350-400هاي در وكيوم و سطح ها گرمي قرار گرفته
.شد پوشانده پاستوريزه٪10 با آب نمك

هاي شير پنيرسازي از شير خام نمونه در اين مطالعه،
باهتحت شرايط بهداشتي در بطري شيش اي يك ليتري

، تهيه گرديد  و هوا درب لاستيكي غير قابل نفوذ به رطوبت
و در دماي بهC°1±3و بلافاصله به يخدان منتقل

م سسه تحقيقات علومؤسردخانه آزمايشگاه شير، واقع در
 شيمياييو فيزيكيو آزمايشات دامي كشور انتقال يافت

 ).AOAC 968; 2000(مورد نظر سريعاً انجام شد

4 Gerber         5 Dynamic Rheological Measurments 
 

يك هاي در حلبآب نمكي هاي پنير سفيد نمونه همچنين،
هاي توسط ماشينC°1±9كيلوگرمي تحت شرايط دمايي

و سپس مستقيماً به سردخانه  سردخانه دار به تهران
و در سردخانه در دماي معمول  آزمايشگاه شير انتقال يافت

باشدميC°1±7نگهداري اين نوع پنيرها كه در حدود
 نگهداري گرديد.،ماه دوره رسيدن طي شش

2

و شيميايي روش انجام آزمايش-  هاي فيزيكي
و لاكتوز تعيين مقادير ماده خشك كل، پروتئين، چربي

شير پنيرسازي با استفاده از دستگاه ميلكواسكن انجام شد. 
همچنين، مقدار خاكستر شير بر اساس روش وزني 

)AOAC 945.46; 1945.تعيين گرديد ( 
هاي فيزيكوشيميايي مورد نظر از انجام آزمايشپيش

مق، ابتدا پنيرپنير هاينمونهروي  وريدادر در معيني رنده،
(داراي پلاستيكي ظروف غير قابل نفوذ نسبت به هوا

و پوشش لاستيكي)   در سردخانه در دمايريخته شد
C°1±7گرديد. نگهداري 

و شيميايي نمونه ويژگي ر با هاي پني هاي فيزيكي
 هاي زير تعيين گرديد: استفاده از روش

( pHاز pHجهت سنجش  Ardö andمتر الكتريكي
Polychroniadoul, 1999 اسيديته از روش ،(

و بر حسب درجه دورنيك  Robinson and(2تيتراسيون
Wilbey, 1998)  AOAC)، پروتئين از روش كلدال
920.123; 1990)  AOAC)، خاكستر از كوره الكتريكي
935.42; 2000)  :IDF 5B)، ماده خشك كل از آون

 ;AOAC 935.43(3)، نمك از روش ولهارد1986
و2000  ;AOAC 2000.18(4چربي از روش ژربر)
همچنين به منظور ارزيابي ميزان ) استفاده شد. 2004

هاي پنير مورد نظر، دو انديس رسيدن تحت رسيدن نمونه
,.Raphaelides et al( عنوان ازت محلول در آب

2006) و ازت غير پروتئيني (Alizadeh et al., 2006(
 گيري شد. اندازه

 هاي رئولوژيك روش انجام آزمايش-
5آزمون نوساني ديناميك-

6آزمون نوساني پويا با دامنه كوتاه
 با استفاده از رئومتر3

)  Anton Paar Physica, MCRيونيورسال ديناميك
 

1 Starter Culture           2 Dornic          3 Volhard 
6 Small Amplitude Oscillatory Testing 
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300, LR 101, Austriaو اقع در پژوهشگاه پليمر)
ها حداقل از عمق جهت انجام اين آزمون، نمونه. انجام شد

شدC°6هاي پنير در دماي متري قالب سانتي1 ،ندبريده
1 سپس به سرعت به ظروف كوچك غير قابل نفوذ به هوا

و به مدت حداقل  ساعت در دماي اتاق4منتقل
)C°1±23م ) هم دما شدند. سيستم اندازه تشكل از دو گيري

و فاصله صفحات ميلي25صفحه موازي با قطر  2متر

شد ميلي3(ضخامت نمونه)  متر در نظر گرفته
)Madadlou et al., ). قطعه كوچكي از نمونه2007

پنير روي صفحه پاييني دستگاه رئومتر قرار داده شد، سپس 
صفحه بالايي به آرامي پايين آمد تا فاصله صفحات مورد 

و اضافات پنير به دقت نظر جهت ان جام آزمون، حاصل آيد
) و جدا شد ,.Karami et alتوسط لبه تيغي بريده

هاي قرار دقيقه به نمونه10). در ادامه به مدت 2009
هاي گرفته در شرايط آزمون استراحت داده شد تا اثر تنش

,.Juan et al( ها از بين برود وارده بر آن 2007.(
د نظر در دامنه ويسكوالاستيك خطي هاي مور گيري اندازه

هرتز1/0-100و در دامنه فركانسي درصد1/0در كرنش
 انجام شد.

3ناحيه ويسكوالاستيك خطي
با انجام آزمون نوسان1

هرتز در حالي كه مقادير درصدي1/0در فركانس4كرنش
در حال تغيير بود، تعيين درصد01/0-200كرنش از 

(گرديد. سپس كرنش ناحيه خط و درصد1/0ي تعيين شد (
هرتز انجام1/0-100فركانسي در دامنهآزمون نوسان

) ,.Karami et alپذيرفت ). ميانگين مقادير مورد 2009
 ماه دوره رسيدن گزارش شد.6نظر در سه تكرار در طول 

5الاستيك يا ذخيره ضريب مانندييپارامترهادر ضمن،

)G' ،(6ويسكوز يا افت ضريب(G")  )Steffe, 1996 و ،(
7تانژانت افت

2)tan δ()Dimitreli and Thomareis, 
كه اندازه)2008 و گزارش شدند : مقياسي از 'Gگيري

و  Paبازيافت شده در هر سيكل / واحد: انرژي ذخيره
و يا حذف "G،(پاسكال) : مقياسي از انرژي از دست رفته

3ي: فاكتورtanδ،(پاسكال)Pa شده در هر سيكل/ واحد: 
و مفيد در توضيح رفتار ويسكوالاستيك:  حائز اهميت

)tanδ =G"/G')(بدون بعد)-) / واحد ()Ferry, 1980 ( 

3 Linear Viscoelastic                   4 Strain Sweep Test 
6 Viscous or Loss Modulus 7 Loss Tangant 
11 Deformation 12 Stress     13 Strain     14 Firmness 

.باشد مي
45

8آزمون تراكم تك محوري-

باشدمي تجربيترين آزمون اين آزمون كه ساده
)Tunick, 2000(،با استفاده از ماشين آزمايش

9مجهز به لودسل HTEيونيورسال 
 نيوتن 6500

)S-Series Bench U.T.M Model H5K-S, 
Hounsfield Test Equipment Ltd., UK(واقع

و مهندسي كشاورزي كرج روي  در موسسه تحقيقات فني
ش6هاي پنير در طول نمونه جهتد. ماه دوره رسيدن انجام

و مدور بهmm 50با قطر انجام آزمايش، پيستوني مسطح
بهه متصل شد. نمونهرونده دستگا پيشاني پيش هاي پنير
شدC°6در دمايcm32هايي با ابعاد شكل مكعب بريده

ها به سرعت در داخلو به منظور حفظ رطوبت، نمونه
و رطوبت قرار گرفتند.  ظروف غير قابل نفوذ به هوا

هاي پنير تهيه متري قالب ميلي2هاي پنير از عمق نمونه
) ,.Romeih et alشد هم دما شدن ). جهت2002
پيش از هاي تهيه شده نمونهها با دماي آزمايشگاه، نمونه

ساعت در دماي اتاق4انجام آزمون حداقل به مدت 
,.Madadlou et al( نگهداري شدند ها ). نمونه2007

تاmm/min 30به صورت تراكم تك محوري با سرعت
70٪) و در يك مرحله فشرده mm14از ارتفاع اوليه (

,.Pappa et al( شدند اين آزمون در سه تكرار ).2007
توسط اين دستگاه، منحني.در طول دوره رسيدن انجام شد

و بر اساس اين نمودار به دست 11تغيير شكل-10نيرو آمد
(در 13و كرنش 12پارامترهاي تنش در نقطه شكست

و  و به عنوان نقطه شكست) نخستين پيك منحني تراكم
و به عنوان نيروي(در دومين پيك 14سفتي منحني تراكم

اش) ارتفاع اوليه٪70موردنياز جهت متراكم نمودن پنير تا 
 ).Sheehan & Guinee, 2004( تعيين گرديد

و كرنش واقعي بر اساس روابط زير مقادير تنش
 ):Calzada & Peleg, 1978( محاسبه شد

1رابطه
σ��� � F��� A���⁄

 ) در اين رابطه:1(

1 Airtight Plastic Containers                      2 Gap size 
5 Elastic or Storage Modulus  
8 Uniaxial Compression Test 9 Loadcell   10 Force 
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σ���:) (نيوتنN/m2) / واحد:tتنش واقعي در زمان
(:���F، بر متر مربع) ،(نيوتن)N) / واحد:tنيرو در زمان

A���:) (متر مربع)m2) / واحد:tسطح در زمان
2رابطه

ε � ln �H0� �H0 � ∆H�⁄
 ) در اين رابطه:2(
ε:) (بدون بعد)-كرنش واقعي / واحد: (،H�:ارتفاع

mتغيير در ارتفاع / واحد: : H∆،(متر)mاوليه / واحد: 
.(متر)

و تحليل آماري-  تجزيه
هاي تيمار شامل زمان7با طرح آزمون كاملاً تصادفي

(روز اول، ماه اول، ماه دوم، ماه سوم، ماه  مختلف ماندگاري
و ماه ششم) هر كدام در  مي3چهارم، ماه پنجم  باشد. تكرار

(آناليز ) با استفاده از مدل خطي ANOVAواريانس
)  ,SPSS Inc( SPSS افزار نرم) GLMمعمول

Chicago, USA .در صورت وجود تفاوت ) انجام شد
هاي مختلف ماندگاري از آزمون مقايسه دار بين زمانمعني

 ها براي مقايسه ميانگين٪5داري سطح معنيدانكن در 

ا با استفاده از تمامي نموداره،همچنيناستفاده شد.
رسم شده است. كليه 2007كروسافت آفيس اكسليما

و بافتي شيميايي،آزمايشات فيزيكي مورد نظر، رئولوژيك
و نتايج گزارش گرديد.   در سه تكرار انجام شد

ها يافته
و فيزيكي هاي تأثير مدت زمان رسيدن بر ويژگي-

 پنيرشيميايي
ف1جدول و ويژگي هاي يزيكوشيميايي تركيبات عمده

و شيميايي شير خام مورد استفاده در تهيه پنير سفيد آب 
.دهدمي نمكي را نشان
و فيزيكوشيمياييهاي نتايج برخي ويژگي2در جدول

در طول گلپايگانسفيد آب نمكي هاي پنير شيميايي نمونه
همچنين روند تغييرات ماه دوره رسيدن ارائه شده است.6

بات ازته پنير در طول شش ماه دوره مقادير ميانگين تركي
نتايج نشان باشد.مي3رسيدن به ترتيب به شرح جدول 

كه مي ( دهند بر6دوره رسيدن هاي ويژگي برخيماهه)
وأتو تركيبات ازته شيمياييفيزيكوشيميايي،  اين ثير داشته

(٪5در سطح تغييرات  ).>05/0pمعني دار بوده است

)ميانگين±استاندارد(انحرافايي شير مورد استفاده در تهيه پنير سفيد آب نمكي تركيب شيمي-1جدول
وويژگي هاي فيزيكي

 شيميايي

pHاسيديته قابل
 تيتراسيون

خاكسترلاكتوزپروتئينچربيماده خشك

60/0±82/401/0±68/209/0±82/205/0±92/1003/0±83/1417/0±75/652/0±01/0 مقدار

مي 100دير بر حسب گرم در تمامي مقا- درگرم و D°درنيك،جهباشند به استثناي اسيديته ( بر حسب (pH.

وهاي فيزيك ويژگيتأثير دوره رسيدن بر برخي-2جدول (انحراف نمكي گلپايگانشيميايي پنير سفيدآب وشيميايي
)ميانگين±استاندارد

و هــاي فيزيكــي ويژگــي
 شيميايي

 دوره رسيدن
ماه ششمماه پنجمماه چهارمماه سومماه دومماه اول)1(لروز او

pH f05/0±03/5d01/0±80/4e005/0±88/4c02/0±73/4b006/0±61/4a020/0±57/4a005/0±54/4
a95/0±75/62a00/1±50/63a81/0±00/64b58/0±50/73c15/1±00/79d50/0±75/81e50/0±25/84اسيديته
f29/0±68/42e22/0±54/39c16/0±24/36a23/0±21/35b25/0±52/35c06/0±21/36d16/0±48/37كماده خش
a29/0±32/57b22/0±46/60d16/0±76/63f23/0±79/64e25/0±48/64d06/0±79/63c16/0±51/62رطوبت
d25/0±62/18b20/0±77/16b24/0±70/16a28/0±75/15b26/0±77/16c25/0±87/17d50/0±25/19چربي

b45/0±63/43a29/0±42/42d48/0±08/46c54/0±72/44e44/0±22/47f63/0±36/49g16/1±36/51چربي در ماده خشك
a04/0±60/1c11/0±06/5cd08/0±14/5de10/0±27/5de13/0±31/5e23/0±41/5b06/0±79/4خاكستر

a04/0±75/0b21/0±41/4b21/0±43/4b08/0±41/4b14/0±42/4b06/0±44/4b08/0±25/4 نمك
(لخته) گذاري پنير يك روزه پيش از آب نمك)1(
مي- درتمامي مقادير بر حسب درصد و D°درنيك،جهباشند به استثناي اسيديته ( بر حسب (pH.
.)>05/0p(باشدميدهنده اختلاف معني دار در هر رديف حروف متفاوت نشان-
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)ميانگين±استاندارد(انحراف نمكي گلپايگانپنير سفيدآبتأثير دوره رسيدن بر مقادير تركيبات ازته-3جدول

 هاي شيميايي ويژگي
دوره رسيدن

ماه ششمماه پنجمماه چهارمماه سومماه دومماه اول)1(روز اول
e17/0±41/16d36/0±94/13a20/0±53/12c11/0±43/13c16/0±34/13b09/0±92/12a10/0±44/12 پروتئين
e02/0±57/2d06/0±18/2a03/0±96/1c02/0±10/2c02/0±09/2b02/0±02/2a02/0±95/1 ازت كل

e03/0±03/6c12/0±53/5b07/0±42/5e01/0±98/5d03/0±89/5c03/0±59/5a02/0±20/5 ازت كل در ماده خشك
آباز a003/0±106/0a003/0±110/0b000/0±119/0c007/0±137/0d004/0±145/0d003/0±146/0d004/0±146/0ت محلول در

/ ازت محلـــول در آب
 ازت كل

a10/0±12/4b03/0±04/5c07/0±07/6d28/0±51/6e13/0±93/6f15/0±21/7g18/0±51/7

a001/0±020/0b000/0±048/0b003/0±044/0c000/0±066/0c001/0±066/0d006/0±082/0d003/0±082/0 ازت غير پروتئيني
ازت غير پروتئيني/ ازت

 كل
a03/0±78/0b04/0±18/2b17/0±22/2c01/0±12/3c03/0±16/3d28/0±05/4d14/0±22/4

(لخته) گذاري پنير يك روزه پيش از آب نمك)1(
ب- ميتمامي مقادير  باشند.ر حسب درصد
ميدر هر رديف حروف متفاوت نشان- .)>05/0p(باشد دهنده اختلاف معني دار

درطول شش ماه دوره شود، همانطور كه ملاحظه مي
ادير ماده خشك از روز اول تا پايان ماه سوم به رسيدن، مق
و از ماه چهارم تا پايان ماه ششم طور معني داري كاهش

ب داري افزايش يافته استه طور معنيدوره رسيدن
)05/0p<خشك در طول دوره ). مقدار چربي در ماده

داري رسيدن از ماه اول تا پايان ماه ششم به طور معني
) ). همچنين، بيشترين مقدار>05/0pافزايش داشته است

ازت كل در ماده خشك در دوره رسيدن متعلق به روز اول 
و كمترين آن متعلق به ماه ششم بوده است.و ماه سوم

و  روند تغييرات مقادير نمك از ماه اول تا پايان ماه ششم
مقادير خاكستر از ماه اول تا پايان ماه پنجم دوره رسيدن 

و تفاوت معني (ثابت بوده ).<05/0pداري نداشته است
و ازت غير  لازم به ذكر است كه مقادير ازت محلول در آب

ن شش ماهه به طور معني پروتئيني در طول دوره رسيد
)  ).>05/0pداري افزايش يافتند

 هاي تأثير مدت زمان رسيدن بر برخي ويژگي-
آب رئولوژيك  گلپايگان نمكيپنير سفيد

 ديناميك آزمون نوساني-
 در طول دوره رسيدن با استفاده از آزمون نوساني

سفيد آب نمكي رفتار ويسكوالاستيك پنير ديناميك،
 ناحيهجهت انجام اين آزمون، تعيين شد. ارزيابي

و اين ناحيه با انجام ويسكوالاستيك خطي ضروري بود
كه1/0آزمون نوسان كرنش در فركانس  هرتز در حالي

در حال تغيير درصد01/0-200مقادير درصدي كرنش از 
رفتار محدوده1شكل مشخص گرديد. بود،

 مطالعه را ويسكوالاستيك خطي يك نمونه از پنيرهاي مورد 
 دهد. نشان مي

هاي پنير سفيد ناحيه ويسكوالاستيك خطي نمونه-1شكل
�25نمكي گلپايگان در دماي آب

آب تغييرات در خصوصيات رئولوژيك پنير نمكي سفيد
ضريب طي شش ماه دوره رسيدن بر اساس گلپايگان 

) (''G(افت ضريب)، 'Gذخيره و تانژانت افت (tan �(در
در2شكل 2شكل نشان داده شده است. همانگونه كه

ضريب ذخيره وضريب افت در طول دوره شود، ملاحظه مي
اند. روند اين رسيدن به طور مشخصي دستخوش تغيير شده

هاي پنير اي است كه ضريب ذخيره نمونه تغييرات به گونه
ماه سوم روندينبه ترتيب از روز اول تا پايا مورد مطالعه
تا پايان ماه ششم چهارمو از ماه)p>05/0( شتهافزايشي دا

و در نهايت)p>05/0( رسيدن، روندي كاهشي داشته است
و لخته از نظر روند و مقادير ضريبتپنير ماه ششم غييرات

. همين نتايج در مورد)p<05/0( اند ذخيره تقريباً مشابه بوده
همچنين، نيز صادق است. نمكي سفيد آب ضريب افت پنير 
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و پنير رسيده شش ماهه كمترين (پنير يك روزه) لخته
و افت را در محدوده فركانسي موردامقادير ضر يب ذخيره

روند تغييرات تانژانت افت.)p>05/0( مطالعه نشان دادند
با روند تغييرات ضرايب بوده در طول دوره رسيدن در تضاد

با است كه چنين انتظاري وجود داشت. بنابراين، در ارتباط 
ميتانژانت  شود كه با پيشروي در دوره افت مشاهده

(رسيدن، تانژانت افت   Hz100در محدوده فركانسي مذكور
و كاهش داشته است)1/0- و اين روند كاهشي بين لخته

.)p>05/0( است بوده دار ماهه معني پنير رسيده شش
در،همچنين ي فركانسمحدوده بيشترين مقادير تانژانت افت

( ربوط به لخته پنيرم مذكور .)p>05/0بوده است

پ) ماه دوم(تأثير دوره رسيدن-2 شكل ب) ماه اول الف) لخته
چ ) ماه ششم و ج) ماه پنجم ث) ماه چهارم و)ت) ماه سوم

(لوزي توپر)، افت تغييرات فركانس روي ضرايب الاستيك
(دايره توپر) و تانژانت افت آب پنير(لوزي توخالي) نمكي سفيد

در دماي٪1/0گيري شده در محدوده كرنش گلپايگان اندازه
�25

يآزمون تراكم تك محور-
آزمون تراكم تك محوري جهت بررسي خصوصيات

و بافتي پنير  آبرئولوژيك گلپايگان در دوره نمكي سفيد
ماهه، انجام شد. نتايج حاصل آمده از تجزيه رسيدن شش

نشان گلپايگان سفيد آب نمكيد پنيردر مور واريانس
كه مي دار بوده اثر دوره رسيدن تنها بر سفتي پنير معني دهد

) و بر ساير خصوصيات>05/0pاست مذكور مكانيكي)
 ثيري نداشته است.أت

 مكانيكي پنير سفيد آب نمكيتغييرات در خصوصيات
) )،σfطي مدت رسيدن بر اساس تنش در نقطه شكست

(كرنش در نقط (نيروي مورد نيازfεه شكست و سفتي (
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در٪70جهت متراكم نمودن پنير تا ارتفاع اوليه) به ترتيب
كه4جدول  مي آورده شده است. همانگونه شود، ملاحظه

پنير رسيدهومقادير ميانگين تنش در نقطه شكست لخته 
افزايش يافته است داري به طور معني شش ماهه

)05/0p<هاي اول تا پنجم دورهن ماه). با اين وجود بي
داري وجود رسيدن از نقطه نظر اين ويژگي تفاوت معني

)  نمكيسفيد آب ). همچنين لخته پنير<05/0pندارد
و پنير شش ماهه بيشترين مقادير تنش در نقطه كمترين

اند. در مورد سفتي شكست را در طول دوره رسيدن دارا بوده
دار مقادير ميانگين ايش معنينيز شاهد افز مورد مطالعهپنير 

ششتا لخته از ( ماهه بوده پنير . همچنين)p>05/0ايم
مشابه روند روند تغييرات سفتي همانطور كه انتظار مي رفت

تغييرات تنش در نقطه شكست در طول دوره رسيدن بوده 
هاي رئولوژيك تنش به طور كلي، تغييرات ويژگيو است

و سفتي شش ماه دوره رسيدن در طول،در نقطه شكست
و كرنش در نقطه شكست تقريباً روندي  روندي افزايشي

و بدون تغيير داشته است.  ثابت

 بحث
 شيمياييويوشيميايفيزيك هاي ويژگي-

تركيب شيميايي شير تأثير مهمي بر انعقاد خواهد
و كيفيت هاي فرآيند توليد پنيرويژگيداشت كه بر اساس 

 ,.Cichoscki et al( شود پنير توليدي، تعيين مي

در شير pHمقادير ميانگين.)2002 گاو مورد استفاده
گلپايگان مشابه مقادير ميانگين سفيد آب نمكي توليد پنير

pH در حالت)6/6-8/6( گزارش شده براي شيرگاو
و با نتايج گزارش شده توسط ,.Soler et alطبيعي بوده )

دا 1995) داشتن تركيباتي . شيرتازه به دليلشتمطابقت
و مواد چون: پروتئين ها، فسفات، دي اكسيدكربن، سيترات

كند ديگري از اين قبيل، همانند يك بافر پيچيده عمل مي
همچنين پايين بودن مقادير ماده خشك ). 1387، والسترا(

و خاكستر شير مورد مطالعه از مقادير  كل، چربي، پروتئين
د ر حالت طبيعي را ميانگين اين تركيبات در شير گاو

با مي مرحله،سن دام، شرايط محيطيو نژاد،نوعتوان
 دام مرتبط دانست تغذيهو، روش شيردوشيشيردهي

)Ramos, 1981(همچنين از آنجايي كه شير خام نمونه .
برداري شده پيش از انجام آزمايشات جهت توليد پنير مورد 

واند بر كاهشتنظر استاندارد شده بود بنابراين، اين امر مي
و در نتيجه ماده خشك شير مؤثر باشد.  مقادير چربي

و شيمياييدر  ارتباط با ويژگي هاي فيزيكوشيميايي
در طول دوره رسيدن pH، مقادير ميانگينپنير مورد مطالعه

و اسيديته كه قابل تيتراسيون كاهش افزايش يافته است
 Tarakci andگزارش شده توسط اين روند با نتايج 

kucukoner (2006) در مورد pH كاشارو اسيديته پنير 
درشتدامطابقت در طول دوره رسيدن و . افزايش اسيديته

 به سبب توليد اسيدلاكتيك توسط pHنتيجه كاهش 

 هاي پنير گلپايگان در دوره رسيدن با استفاده از آزمون تراكم تك محوري نمونه مكانيكي هاي ويژگي-4جدول
 ميانگين)±رانحراف معيا(

(ها ژگيوي/دوره رسيدن )σfتنش در نقطه شكست
(kPa) 

) )fεكرنش در نقطه شكت
)-(

)2(سفتي

(N) 

a05/2±68/23bc 05/0±235/0a87/5±35/24)1(روز اول

ab 06/3±09/29ab 02/0±185/0ab 07/0±05/31 ماه اول

ab 55/3±79/35ab 06/0±160/0c64/7±00/53 ماه دوم

ab 71/6±54/27a04/0±140/0ab 27/8±75/35ه سومما

ab 57/3±35/34c01/0±280/0ab 26/2±30/35 ماه چهارم

ab 79/8±04/34abc01/0±190/0b78/0±25/37 ماه پنجم

b40/6±66/39abc04/0±195/0c14/0±90/48 ماه ششم
(لخته) گذاري پنير يك روزه پيش از آب نمك)1(
 نمونه٪70كثر نيرو در تراكم سفتي: حدا)2(

ميدر هر ستون حروف متفاوت نشان- .)>05/0p(باشد دهنده اختلاف معني دار
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و باكتري توليد هاي اسيدلاكتيك در نتيجه مصرف لاكتوز
( هيدروژن مي  ,Dervisoglu and Yaziciباشد

به pHو قابل تيتراسيون اسيديته اديرمق ).2001 پنير،
ت آنأسبب و فعاليت آنزيمي ها بر رشد ميكروارگانيسم ثير ها

و همچنين خصوصيات  در طول مرحله رسيدن پنير
) و طعم پنير، اهميت زيادي دارند و عطر  Pappaرئولوژيك

et al., 2007.( 
هنگامي كه پنير در آب نمك قرار به طور كلي

مي مي يابد گيرد، آب از درون ماتريكس پنير به خارج انتشار
)Guinee and Fox, 1987(.اين تبادل، مقدار رطوبت

و در نتيجه مقدار ماده خشك آن را در طول  پنير را كاهش
( دوره رسيدن افزايش مي ,.Khosrowshahi et alدهد

آب كاهش ماده خشك در پنيرهمچنين، ).2006 هاي
توان به تخريب شبكه پروتئيني در اثر پروتئوليز نمكي را مي

و در نتيجه افزايش ميزان بيش از حد در طول دوره رسيدن
و و كوچك مولكول و ايجاد تركيبات محلول انتشار آبگيري

و كاهش  اين مواد از داخل بافت پنير به درون آب نمك
) ). پروتئوليز منجر Green, 1997مواد معدني نسبت داد

مي به افزايش گروه و كربوكسيل كه هاي قطبي آمينو گردد
ب و اين امر منجر به  كاهشالا رفتن ميزان آبگيري پنير

و.)Brunner, 1981( شودماده خشك مي روند تغييرات
گلپايگان با نتايج سفيد آب نمكي مقدار ماده خشك پنير 

) و احساني ) مطابقت 1382گزارش شده توسط عليزاده
1.شتدا

و چربي در ماده خشك همچنين روند افزايش چربي
بر اساس گزارشات پنير مورد مطالعه در دوره رسيدن

Guinee ) به ) قابل تفسير است زيرا 2000و همكاران
، مقدار چربي در پنير مقدار پروتئين كاهشطور معمول با 

 Subramanian and(ديابمي افزايش
Gunasekaran, 1997،يير خاصيتتغ ). علاوه بر آن

ت آبگيري پروتئين ثير رطوبت، درجه حرارتأها تحت
و غلظت نمك يا،نگهداري خود عاملي براي افزايش

و چربي در پنير مي و باشد كاهش درصد ماده خشك (آذرنيا
در).1373، همكاران و چربي روند افزايشي مقدار چربي

جماده خشك پنير مورد مطالعه در طول دوره رسيدن با نتاي
(  Karamiگزارشات در پنير) 2009و همكاران

 
4 Water Soluble Nitrogen in Total Nitrogen 
 

1فتا
2،(Cichoscki  ) و2پراتو در پنير) 2002و همكاران

Taraksi and Kucukoner (2006) در مورد پنير 
مقادير چربي، چربي در ماده همچنين مطابقت داشت. كاشار

و رطوبت پنير فاكتورهايي جهت طبقه بندي پنير خشك
سفيد پنيرق استاندارد كدكس، كه مطاب شوندمي محسوب

(شش ماهه) با آب نمكي گلپايگان  درصد01/54رسيده
و با  پنير بر پايهدرصد رطوبت38/78چربي در ماده خشك

 قرار مي گيرد. در گروه پنيرهاي نرم چرب3بدون چربي
پروتئوليز در تغييرات بافتي شبكه پنير در جهت

 pHو افزايش فعاليت آبيشكستن شبكه پروتئين، كاهش 
و مرتضوي، (سالاري ). به سبب 1387شركت دارد

و متعاقباً پپتمقدار پروتئوليز، و پپتيدها يدهاي كوچكتر
رو اسيدهاي آمينه به طور منظمي افزايش مي ،يابد. از اين

جه يدها،پپت افزايش مقدار تبه عنوان فاكتوري مناسب
( تعيين رسيدن پنير در نظر گرفته مي  Cooker etشود

al., كاهش مقادير پروتئين،بر اين اساس.)2005
مي در دوره رسيدنگلپايگان رسفيد آب نمكيپني به را توان

و در نتيجه رخ دادن واكنش هاي بيوشيميايي پروتئوليز
 با نتايجكهنسبت داد يدهاي كوچكترپپتتجزيه پروتئين به 

Milci )  لومي هماهنگها پنير در مورد) 2005و همكاران
.بوده است

ازت محلول در آب در در اين مطالعه از فاكتورهاي
كلوWSN/TN(4ازت كل( ازت غير پروتئيني در ازت

)NPN/TN(5
به عنوان شاخص پروتئوليز استفاده شد.3

آ دربخش ازت محلول در  هاي پنير متشكل از پروتئينب
وي، پپتيدهامحلول شير  حاصل از تجزيه كازئين
ميه آزاداسيدهاي آمين و كوچك باشد با اندازه متوسط

)Christensen et al., ). رنت مسئول هيدروليز1991
و توليد قسمت اعظم اوليه كازئين آبها در ازت محلول در

و ساير آنزيم عملكرد باكتري.باشد پنير مي ها هاي آغازگر
تر بوده اما عمدتاً در اين سطح پروتئوليز، كم اهميت

ت مياوليد پپتيدهمسئول و اسيدهاي آمينه آزاد ي كوچك
) ,.Fox et alباشند به عنوان غير پروتئيني ). ازت1995

و اسيدهاي آمينه موجود  شاخص مقادير پپتيدهاي كوچك
مي،در پنير و سطح آن به عنوان انديس در نظرگرفته شود
مي ميزان و اسيدهاي آمينه رسيدن مطرح باشد. اين پپتيدها

 
1 UF-Feta                   2 Prato                 3 MFFB  
5 Non Protein Nitrogen in Total Nitrogen 
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و پپتيدهاي ها بر كازئين از عملكرد ميكروارگانيسم عمدتاً ها
( آنها نتيجه مي ). افزايش مقدار دو Tarakci, 2004شوند

مؤيد رسيدن،شاخص رسيدن در مورد پنير مورد مطالعه
مياين مناسب  ( پنير  ,Kucukoner and Haqueباشد
2003() و احساني )، 1382و با نتايج مطالعات عليزاده

Mara and Kelly, 1998 ;Park, 2001; 
;Ozer et al., 2002; Milci et al., 2005
;Tarakci and kucukoner, 2006 
;Raphaelides et al., 2006
;Alizadeh et al., 2006; Karami;et al., 2009

,.Sadowska et alو .مطابقت دارد2009
و خاكستر دوره رسيدن بر تغييرات مقادير نمك

ني نمونه غلظت نمك در پنير به مقدارز مؤثر بوده است. ها
اوليه افزوده شده به پنير نرم، درجه گراديان نمك در آب 

ري پنير، نوع نمك، دماياگذ نمك طي مرحله آب نمك
و  ,.Pavia et al( بستگي دارد pHپنير 2000.(

از همچنين در مطالعه و انتقال نمك اي ديگر، ميزان نقل
(يعني آب نمك به درون بافت پنير به خصوصيات پنير

و چرب،مقادير رطوبت و شرايط آب نمكي  ناحيه سطحي)
و اسيديته مقدار(يعني نمك، دما، زمان آب نمك گذاري

,.Hayaloglu et al( نسبت داده شده استآب نمك) 
(فشردن)،.)2002 پنيرهاي آب نمكي پس از مرحله پرس

بهنشو در محلول آب نمك قرار داده مي سبب تفاوتد.
هاي نمك از آب اي از مولكول حركت آهسته فشار اسمزي،

پنير تغيير ميزان نمك گيرد. نمك به بافت پنير انجام مي
،)1368(و همكاران با نتايج مهدوي عادليمورد مطالعه 

) و احساني ,.Cichoscki et al،)1382عليزاده 2002;
;Milci et al., 2005

Tarakci and Kucukoner 2006 و
Raphaelides et al., .مطابقت دارد2006

1
آب رئولوژيكهاي ويژگي- گلپايگان نمكيپنير سفيد

 ماه دوره رسيدنششدر طول 
خصوصيات رئولوژيكي گزارش شده در اين مطالعه

(:عبارتند از ('Gضريب ذخيره و تانژانت ''G)، ضريب افت (
) كه ).tan δافت (خا'G''<Gهنگامي صيت ژل)، باشد

 ,Steffe( رفتار الاستيك بر رفتار ويسكوز غالب است
در.)1996 سفيد آب پنير هاي نمونهبنابراين از آنجايي كه

 
1Gaziantep 

،2تصويرگلپايگان در طول دوره رسيدن، مطابق نمكي
) ('Gهمواره ضريب ذخيره ) بوده ''G) بالاتر از ضريب افت

واره بر رفتار در اين پنيرهممانند است، در نتيجه رفتار جامد 
و اين رفتار، نوعي از رفتار يك جامد  ويسكوز غالب بوده

( ويسكوالاستيك مي ). Rao and Steffe, 1992باشد
 Kahyaoglu and Kaya, (2003)با نتايج، اين نتايج

1انتپ قازيدر مورد پنير
مطابقت دارد. همچنين در پنير2

ها ''Gو 'Gتغييرات مورد مطالعه ب نمونه  تغييراتهوابسته
فركانس بوده كه بازگو كننده ذات ويسكوالاستيك اين

(مي محصول ). به Drake and Gerard, 1999باشد
ي سينوسيشطور كلي هنگامي كه پنير در معرض تنش بر

δكرنش برشي خارج از فاز تنش با زاويه گيرد، قرار مي

�����باشد. تانژانت اين زاويه افت مي � ���
�� ت� ثيرأبر

و الاستيك رفتار ويسكوالاستيك نسب ي اجزاي ويسكوز
(لماده دلا ,.Gunasekaran et alت دارد 2000.( 
در مورد مطالعهاز آنجايي كه تانژانت افت پنير،بنابراين
و به عبارتي ديگر كمتر2/0-4/0محدوده قرار گرفته است

برمي0/1از  باشد نشان دهنده آن است كه ضريب ذخيره
و اين نتايج با گزارشات ضر يب افت بسيار غالب بوده است

Karami ) مطابقت فتا در مورد پنير) 2009و همكاران
و در هر دو مطالعه ذات الاستيك نمونه از داشته ها بالاتر

 ذات ويسكوز آنها بوده است.
برخي فاكتورها رفتار ويسكوالاستيك را در پنيرها

ت ميأتحت ع ثير قرار بارتند از مقدار رطوبت، چربي، دهند كه
و  & pH )Dimitreli پروتئين، نمك، پروتئوليز

Thomareis, 2008(.بر اساس گزارشLuyten,  
(رطوبت) سبب افزايش،)1988( در افزايشمقدار آب

شود. مقدار چربي نيز ضريب ذخيره مقادير تانژانت افت مي
و تانژانت افت را افزايش مي و سبب دهدو افت را كاهش

ش مي مايع براي نمونهبهبروز رفتار به ها شود. اين امر
و  ه چرب كنندسبب نقش چربي به عنوان عامل نرم كننده

( مي ). در Dimitreli and Thomareis, 2008باشد
و رطوبت، هنگامي كه مقدار پروتئين افزايش  مقابل چربي

به يابد، تمامي خصوصيات ويسكوالاستيك نمونه  هاي پنير
و مقدار يابد. استثناي تانژانت افت افزايش مي افزايش تجمع

و خارج كازئين ها در ماتريكس پنير، اتصالات درون

 
1 Gaziantep 
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ماتريكس خصوصيات،در نتيجه دهد زنجيري را افزايش مي
و تغيير شكل آن  الاستيك بيشتري را از خود نشان داده

( مشكل  ).Fox et al., 2000تر خواهد شد
هاي نمونهو افت ضريب ذخيرهد افزايشيبنابراين، رون

از سفيد آب نمكي پنير را ماه سومنتا پايا لختهگلپايگان
سه گينبه كاهش مقادير ميانتوان مي چربي از لخته تا پنير

و افزايش مقادير ميانگين نمك نسبت داد.و پروتئوليز ماهه
دير با وجود آنكه از لخته تا پايان ماه سوم شاهد افزايش مقا

مي رطوبت پنير گلپايگان مي رسد باشيم اما در اينجا به نظر
تر باشد زيرا كاهش مقادير كه فاكتور چربي حائز اهميت

چربي سبب كاهش عملكرد آن به عنوان ماده نرم كننده 
در طول دوره رسيدن در اثر ليپوليز چربي شود. همچنين مي

ب پنير، گلبول و اين امر ه نوبه خود هاي چربي شكسته شده
(پلاستيك كنندگي) چربي سبب كاهش اثر نرم كنندگي

در 2006و همكاران در سال  Subramanian.خواهد شد
مطالعه خود دريافتند كه كاهش چربي منجر به افزايش

و با خصوصيات ويسكوالاستيك در پنير پروسس مي شود
در ارتباط با از سوي ديگر، نتايج اين مطالعه مطابقت دارد.

نقش پروتئوليز بر خصوصيات رئولوژيك پنير مطالعاتي 
 2006و همكاران در سال  Hesari انجام گرفته است.

و يا و كشت آغازگر به طور مستقيم دريافتند كه رنت
غيرمستقيم در توليد اسيدهاي آمينه آزاد شركت دارند. در 

د اثر عملكرد اين عوامل، صدرهمانطور كه مشاهده شد،
محنسبت كلازت ازت غير پروتئينيو لول در آب در ازت

پنير گلپايگان به طورنطي دوره رسيد در ازت كل
( معني دهنده ) كه نشان>05/0pداري افزايش يافته است

مي شكست كازئين و با نتايج ها به سبب پروتئوليز باشد
(  Karamiگزارش مطابقت دارد.) 2009و همكاران

ارتباط بين 1992سالو همكاران درBertola همچنين 
و توليد  آبپارامترهاي رئولوژيك ازت غيرو ازت محلول در

اند. اين موضوع به نوبه خود منجر را گزارش كرده پروتئيني
و تشكيل باند هاي متقاطع مابين به بازآرايي مجدد

و نتيجتاً آزاد شدن گلبول زنجيره از هاي كازئين هاي چربي
ش (ماتريكس كازئين خواهد ,.Tunick et alد 1993.(

عمل پروتئوليتيكي كشت آغازگر همچنين خصوصيات 
و بافتي پنير را طي شكست آرام كازئين (اما رئولوژيك ها

ت ميأپيشرونده) در دوره نگهداري تحت دهد ثير قرار
)Lawrence et al.,  ) كه در مورد پنير گلپايگان1987

تا پايان ماه ششم چهارمسپس در ادامه از ماه.صادق است
دوره رسيدن پنير گلپايگان شاهد كاهش مقادير ضريب 

كاهش تواند ايم كه دليل اين كاهش مي بودهو افت ذخيره
و در نتيجه نرم شدنو افزايش مقادير چربي مقادير پروتئين

باشد. روند تغييرات تانژانت در طول اين مدت بافت پنير
ا روند تغييرات ضرايبب افت در طول دوره رسيدن در تضاد

علل افزايش بوده است كه چنين انتظاري وجود داشت.
از ماه چهارم تا پايان ماه ششم)(تانژانت افت پنير گلپايگان

به را مي نسبت افزايش مقدار چربي در اين بازه زمانيتوان
محدوده ).Dimitreli and Thomareis, 2008( داد

) ) مشابه مقادير گزارش2/0-4/0تانژانت افت پنير گلپايگان
,.Yun et al)شده براي پنير موزارلا  پنير،(1994

و پنير (Kahyaoglu and Kaya, 2003)انتپ قازي
,.Karami et al) فتا  است.بوده (2009

كم در ارتباط با تنش در نقطه شكست، مقادير عددي
و در مورد كرنش در نقطه  نشان دهنده شكست آسانتر ماده

ادير عددي بالاتر نشان دهنده قابليت تغيير شكست مق
( شكل يافتن بيشتر مي ). تمامي Juan et al., 2007باشد

و  تركيبات مهم يك نمونه پنير از جمله پروتئين، چربي، آب
و در نتيجه خصوصيات بافتي آن را  نمك رفتار رئولوژيك

ت ميأتحت ( ثير قرار دليل ).Prentice, 1987دهند
د و سفتي پنير گلپايگان در افزايش تنش ر نقطه شكست

و در توان دوره رسيدن را مي با افزايش غلظت آب نمك
و استحكام، نتيجه افزايش نمك در بافت پنير تعداد

و همچنين توزيع فضايي  پيوندهاي ميان اجزاي كازئين
ژل رشته  در ارتباط دانست هاي كازئين در شبكه

)Esteves et al., 2003; Madadlou et al.,
2007(.

 گيرينتيجه
و شيميايي پنير سفيد تغيير ويژگي هاي فيزيكوشيميايي

توان با آب نمكي گلپايگان در طول دوره نگهداري را مي
و ليپوليز دوره رسيدن  تحولات ناشي از پروتئوليز، گليكوليز

ترين در ارتباط دانست زيرا رسيدن پنير يكي از پيچيده
ي است. همين فرآيند پيچيده رسيدن هاي بيوشيمياي پديده

(به pHدار مقادير است كه منجر به كاهش معني ، پروتئين
(تا پايان ماه سوم) و چربي استثناي ماه سوم)، ماده خشك
و افزايش معني دار مقادير اسيديته قابل تيتراسيون، ازت 
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و محلول در آب در ازت كل، ازت غير پروتئيني در ازت كل
) و چربي از ماه چهارم تا پايان ماه ششم) پنير سفيد رطوبت

. لازم شده استآب نمكي گلپايگان در طول دوره رسيدن 
به ذكر است كه نحوه تغيير تركيبات تشكيل دهنده پنير 
و بافتي متفاوت  مورد مطالعه سبب بروز رفتارهاي رئولوژيك

اي كه افزايش مقادير ضريب در آن خواهد شد به گونه
و سفتي پنير سفيد آب نمكي ذخيره، تنش در  نقطه شكست
 pHتوان با افزايش مقادير خاكستر، كاهش گلپايگان را مي

و وقوع پروتئوليز در ارتباط دانست. در مجموع پنير سفيد
در36/51با آب نمكي گلپايگان شش ماهه درصد چربي

و با  پنير بدون بر پايهدرصد رطوبت41/77ماده خشك
ارد كدكس در تقسيم بندي پنيرها بر اساس استاند چربي

مي نرم چربجزء پنيرهاي   شود. محسوب

 منابع
ث.، احساني، ج. آذرنيا، و يوسفي، ا. ر.، ميرهادي، م.
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