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چکیده
تقاضا براى مصرف محصولات لبنى کم چرب از جمله پنیرهاى کم چرب به طور روزافزون در حال افزایش است. با کاهش چربى، 
پنیر از لحاظ ویژگى هاى فیزیکوشیمیایى و حسى دچار نقصان خواهد شد، ولى با استفاده از جایگزین هاى چربى این مشکل تا 
حدى برطرف مى شود. در این پژوهش مالتودکسترین (DE =16 ) به عنوان جایگزین چربى در پنیر فراپالایشى کم چرب مورد 
استفاده قرار گرفت. محلول شیرى مالتودکسترین 25% (وزنى/وزنى) در سطح 15 و 50% (وزنى/وزنى) جایگزین چربى در پنیر 
این پنیرها در مدت 2  (pH، ماده خشک، چربى، WSN/TN% و NPN/TN)، حسى و ریزساختار  شد و ویژگى هاى شیمیایى 
از  نتایج حاصل  ارزیابى قرار گرفت.  با پنیر فراپالایش با چربى کامل (شاهد) مورد  C° 8  در مقایسه  ماه نگه دارى در دماى  
تجزیه آمارى داده ها نشان داد که تاثیر متقابل زمان رسیدن و نوع تیمار بر pH، ماده خشک، چربى و پروتئولیز (WSN/TN% و 
NPN/TN) معنى دار بود (p<0/05). از لحاظ ویژگى هاى حسى، مقبولیت کلى هر دو تیمار در مقایسه با نمونه شاهد تایید شد. 

بیش ترین و کم ترین مقبولیت کلى به ترتیب مربوط به نمونه شاهد و تیمار با 15% کاهش چربى بود. مقبولیت کلى تیمار با %50 
کاهش چربى کم تر از نمونه شاهد، ولى قابل رقابت با آن بود. با بررسى میکروگراف هاى میکروسکوپ الکترونى روبشى مشخص 
شد که در تیمارهاى حاوى مالتودکسترین، با کاهش بیش تر چربى و افزایش مالتودکسترین تراکم ساختار پروتئینى کم تر شد. 
ریزساختار تیمار با 50% کاهش چربى و نمونه شاهد در پایان روز 60 رسیدگى نسبت به روز 32 بازتر شده بود، ولى در تیمار با 
15% کاهش چربى متراکم تر شده بود. به طور کلى، با توجه به نتایج حسى، جنبه هاى اقتصادى و در راستاى حفظ سلامت جامعه، 

تیمار با 50% کاهش چربى به عنوان تیمار برتر انتخاب شد.   
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1- مقدمه
متخصصان سلامت توصیه مى کنند که مصرف روزانه چربى 
نباید از 30% کل کالرى در رژیم غذایى تجاوز کند، زیرا عدم 
و  افراد  سلامت  افتادن  مخاطره  به  منجر  مسئله  این  رعایت 
گسترش بیمارى هاى قلبى و عروقى در جامعه مى شود [1]. در 
سال هاى اخیر، تقاضا براى مصرف محصولات غذایى کم چرب، 
از   ،[2-3] لبنى کم چرب  به محصولات  توجه محققان  سبب 
جمله پنیرهاى کم چرب شده است [4]. تحقیقات زیادى در 
دنیا درباره تولید پنیرهاى مختلف با مقدار چربى کم تر، مانند 
پنیر چدار [5]، پنیر فتا [6]، پنیر آب نمکى اولترافیلتراسیون 

[7] و پنیر فتاى اولترافیلتراسیون [8] انجام شده است.
چربى، جدا از اهمیت تغذیه اى، ویژگى هاى زیادى را در پنیر 
بر عهده دارد. از لحاظ فیزیکوشیمیایى باعث ایجاد حالت چرب 
مى شود و بر ظاهر و بافت محصول تاثیر مى گذارد [9]. کاهش 
انسجام، الاستیسیته  باعث افزایش سختى، چسبندگى،  چربى 
و نیز خشکى و دانه دانه شدن پنیر مى شود، درحالى که ویژگى 
ذوب شوندگى آن کاهش پیدا مى کند [11-10]. از لحاظ حسى 
نیز باعث کاهش طعم، احساس دهانى، مزه و عطر و بوى ماده 
چربى  جایگزین  ترکیبات  از  باید  لذا   .[12] مى شود  غذایى 
استفاده شود تا در کنار تولید محصولى سالم تر بتوان به عطر و 

طعم، بافت و ظاهر مورد قبولى دست پیدا کرد.
مشهورترین جایگزین هاى چربى در  از  مالتودکسترین یکى 
30 سال گذشته بوده که از هیدرولیز نسبى آنزیمى یا شیمیایى 
نشاسته به دست مى آید. مالتودکسترین حاوى آمیلوز خطى و 
شامل  مولکولى  وزن  بر اساس  که  است،  شاخه اى  آمیلوپکتین 
الیگوساکاریدها تا پلى ساکاریدها مى باشد و دکستروز اکیوالانت 
آن کم تر از 20 است [13]. مشخصه فیزیکى کلیدى در مورد 
ژل  تشکیل  توانایى  چربى،  جایگزینى  جهت  مالتودکسترین،  
این  مى باشد.  اثر حرارت  در  برگشت  قابل  و  قابل پخش  نرم، 
دهانى  احساس  که  دهان،  در  ذوب شوندگى  ویژگى  با  ویژگى 
 .[9] دارد  مطابقت  به محصولات غذایى مى دهد،  مانند  چرب 
 4  KCal⁄g شود  استفاده  خالص  به صورت  اگر  مالتودکسترین 
انرژى تولید مى کند، درحالى که، به طور معمول با نسبت یک به 
چهار با آب مخلوط شود، در نتیجه حدود KCal⁄g 1 انرژى در 
مقایسه با KCal⁄g 9 انرژى چربى تولید خواهد کرد. بنابراین 

باعث کاهش کالرى زایى  ایجاد احساس دهانى چرب،  علاوه  بر 
محصول خواهد شد [14]. 

مالتودکسترین به عنوان جایگزین چربى در انواع محصولات 
لبنى مورد استفاده قرار گرفته است [15]. مالتودکسترین در 
و  فعال  آب  از طریق کاهش  بنام خوآ1  فراورده شیرى هندى 
افزایش آب تک لایه باعث افزایش ماندگارى شد [17]. هم چنین 
در ماست کم چرب به عنوان جایگزین مناسبى شناخته شد، که 
با  مقایسه  در  بافتى  و  حسى  ویژگى هاى  بر  معنى دارى  تاثیر 

ماست با چربى کامل نداشت [16].
هدف از این تحقیق، استفاده از مالتودکسترین ذرت به عنوان 
جایگزین چربى در تولید پنیر فتاى فراپالایشى کم چرب و مقایسه 
ظاهرى، ترکیبات شیمیایى، طعم و بافت و ساختار میکروسکوپى 
کامل)  چربى  با  فراپالایشى  (پنیر  شاهد  نمونه  با  پنیر  این 
ریزساختارى  فیزیکوشیمیایى،  ویژگى هاى  بررسى  با  که  بود، 
گرفت. قرار  ارزیابى  مورد  شده  تولید  نمونه هاى  حسى  و 

2- مواد و روش ها
2-1- مواد 

نگه دارنده  مواد  بدون  غیرپاستوریزه  خامه  و  گاو  تازه  شیر 
تهیه گردید. پودر  پگاه همدان  از کارخانه شیر  (40% چربى) 
مالتودکسترین از شرکت پوران پودر سپاهان اصفهان تهیه شد. 
این پودر از هیدرولیز نسبى آنزیمى نشاسته ذرت تهیه گردیده 
و DE آن 16 بود. از آغازگر RST744 ساخت شرکت کریستین 
هنسن دانمارك استفاده شد، که مخلوطى از گونه هاى ترموفیل 
لاکتوباسیلوس بولگاریکوس (yoghurt 709) و گونه هاى مزوفیل 
لاکتوکوکوس کرموریس و لاکتوکوکوس لاکتیس (G3 mix7 و

G3 mix6) و استرپتوکوکوس ترموفیلوس بود. آنزیم رنت مورد 

استفاده نیز از نوع میکروبى (ریزوپوس موکور و ریزوپوس میهى) 
 FRAMASE فرانسه با مارك تجارى DSM و ساخت شرکت
ساخت  طرح  این  در  استفاده  مورد  شیمیایى  مواد  کلیه  بود. 

شرکت مرك آلمان با درجه خلوص آزمایشگاهى بودند.

2-2- روش ها
2-2-1- تهیه پنیر

چربى   %50 و   %15 کاهش  سطح   2 در  فتا  پنیر  نمونه  دو 
1. khoa
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مالتودکسترین  جایگزینى  با   (2 تیمار  و   1 تیمار  (به ترتیب 
UF کارخانه شیر پاستوریزه پگاه همدان  تولید پنیر  در خط 
معمولى  فراپالایشى  فتاى  پنیر  با  و  شد  تولید  ذیل  شرح  به 
(با چربى کامل و بدون مالتودکسترین) به عنوان نمونه شاهد 
مقایسه گردید: ابتدا شیر دریافتى بر اساس تیمار 50% کاهش 
چربى (به عنوان درصد چربى پایه) در دماى C° 55 از لحاظ 
تا  باکتوفوگاسیون،  مرحله  دو  از  و پس  استاندارد شد  چربى 
داده شد. سپس در  میکروبى شیر کاهش  بار  از   %99 حدود 
بعد  شیر  گردید.  پاستوریزه  ثانیه   15 به مدت   72  °C دماى 
C°50 در سیستم غشائى  در دماى  اولیه،  از پاستوریزاسیون 
اولترافیلتراسیون به میزان 5 برابر تغلیظ شد. رتنتیت خروجى 
بود.  با چربى کامل  رتنتیت  از  8% کم تر  50% چربى،  داراى 
خامه  رتنتیت  به   1 شماره  تیمار  در  چربى  جبران  به منظور 
هموژنیزاسیون  عمل  سپس  گردید.  اضافه  پاستوریزه   %40
انجام  رتنتیت ها  نمودن  یکنواخت  جهت   50  bar فشار  در 
مالتودکسترین  شیرى   %25 محلول  مرحله  این  از  بعد  شد. 
به  به مقدار کاهش چربى(وزنى/وزنى)  در تیمارهاى مختلف، 
رتنتیت افزوده شد (در تیمار 1 و 2 به ترتیب به اندازه 2/4 و 
از مخلوط پودر مالتودکسترین  8%). محلول جایگزین چربى 
به نسبت 25% وزنى در شیر پس چرخ، هموژنیزاسیون توسط 
 15 min  20 و زمان KHZ دستگاه اولتراسونیک در فرکانس
تهیه  ثانیه   15 به مدت   72  °C دماى  در  پاستوریزاسیون  و 
دماى در  نهایى  پاستوریزاسیون  از  بعد  رتنتیت  بود.  شده 
34 خنک شد و رنت   °C 1 دقیقه، تا دماى  به مدت   78  °C

به میزان 003/% و استارتر به میزان 3% به آن اضافه گردید 
پس  شد.  ریخته  گرمى   400 بسته هاى  داخل  به  بلافاصله  و 
از تشکیل لخته، به مقدار 2% نمک بر روى آن ریخته شد و 
 24 به مدت  تهیه شده  پنیر  انجام گردید. نمونه هاى  دربندى 
ساعت در دماى C° 27 در گرمخانه نگه دارى شدند. سپس با 
رسیدنpH  به 4/8 به سردخانه با دماى C° 8 انتقال یافتند 
و به مدت 2 ماه نگه دارى شدند. درضمن پنیر شاهد با چربى 
کامل (16%) و فاقد مالتودکسترین نیز به صورت مشابه تولید 
گردید. از پنیرهاى تولیدى در فواصل زمانى 4، 18، 32، 46 
زیر  60 به صورت تصادفى نمونه بردارى شد و آزمایش هاى  و 

انجام گردید.

2-2-2- آزمایش ها
2-2-2-1- ترکیب شیمیایى

 pH از اندازه گیرى جهت تشخیص ترکیب شیمیایى پنیرها 
به  آلمان)   ،WTW) متر   pH الکترود  مستقیم  کردن  وارد  با 
داخل سوسپانسیون پنیر هم زده و یکنواخت (10 گرم پنیر در
اندازه گیرى  استفاده شد.   [18] آب مقطر همگن شد)   50 ml

ماده خشک در دماى C° 2 ± 102 در آون [19] و اندازه گیرى 
چربى به روش ژربر [20] انجام پذیرفت.

2-2-2-2- ارزیابى پروتئولیز
جهت ارزیابى پروتئولیز اولیه و ثانویه به ترتیب از اندازه گیرى 
ازت محلول در pH= 4/6 به ازت کل (WSN/TN)1 و اندازه گیرى 
  2(NPN/TN) ازت محلول در ترى کلرو استیک اسید به ازت کل

استفاده گردید [21].

(WSN) pH= 4/6 2-2-2-2-1- اندازه گیرى ازت محلول در
ابتدا نمونه آماده سازى و ازت محلول آن در pH=4/6  استخراج 
و  این آزمایش طبق روش اصلاح شده کوچورو  گردید. جهت 
افزودن  فاکس اقدام گردید. نمونه هاى 30 گرمى پنیر پس از 
60 میلى لیتر آب مقطر به آن ها، توسط دستگاه اولتراتوراکس 
(model T10, IKA, Germany)  همگن گردیدند. پس از آن 
 2 NaOH نرمال و  2 HCl از محلول استفاده  با  pH نمونه ها 

نرمال در pH= 4/6 تنظیم شد. سپس نمونه ها نیم  ساعت به حال 
خود رها و پس از آن دوباره pH  نمونه ها در 4/6 تنظیم شد و 
نمونه ها در آون با دماى C°40 به مدت نیم ساعت قرار گرفتند 
ساعت).  نیم  به مدت   4000  g) گردیدند  سانتریفوژ  سپس  و 
پس از سانتریفوژ، نمونه ها با استفاده از کاغذ صافى واتمن 42 
ازت  اندازه گیرى  جهت  بالایى  محلول  و  صاف  شیشه  پشم  و 

محلول با روش کجلدال مورد استفاده قرار گرفت [21]. 

ازت محلول در ترى کلرو استیک اسید  اندازه گیرى   -2-2-2-2-2
(NPN)

 5 قبل  قسمت  در  شده  صاف  محلول  از  میلى لیتر   20 به 
میلى لیتر محلول ترى کلرو استیک اسید 60 درصد اضافه گردید. 
1. Water soluble nitrogen/Total Nitrogen

2. Non Protein Nitrogen/ Total Nitrogen    
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نمونه ها به مدت 0/5 ساعت در دماى معمولى قرار گرفتند، پس 
از سانتریفوژ (g 5000) به مدت 10 دقیقه، محلول رویى صاف 

شد و مقدار ازت آن با روش کجلدال اندازه گیرى شد [21].

2-2-2-3- ویژگى هاى حسى
     ویژگى هاى حسى شامل ظاهر، عطر، طعم، بافت و مطلوبیت 
آموزش  پانلیست  نفر    8 از  استفاده  با  مى باشد که  پنیر  کلى 
دیده در مقیاس 7 نقطه اى (1: خیلى بد، 4: متوسط و 7: عالى) 

مطابق روش بارسناس و همکارانش انجام شد [22].

2-2-2-4- بررسى ریزساختار پنیر
همکارانش  و  مددلو  اصلاحى  روش  مطابق  پنیر  نمونه هاى 
جهت بررسى ریزساختار توسط میکروسکوپ الکترونى روبشى 
تیز  تیغ  توسط  ابتدا  پنیر  مکعب هاى  شدند.  آماده   1(SEM)
کننده  تثبیت  داخل  در  و  بریده   5-6  mm3 حدود  ابعاد  به 
2/5% گلوترآلدهید به مدت 3 ساعت غوطه ور گردیدند. سپس 
مقطر  آب  توسط  دقیقه)  یک  به مدت  بار  (هر  بار   6 مکعب ها 
 ،70  ،55  ،40) اتانول  مختلف  غلظت هاى  به وسیله  و  شسته 
به مدت  اتانول  از  غلظت  (هر  شدند  آبگیرى   (%96 و   90  ،85
توسط  نوبت  سه  در  چربى زدایى  عمل  سپس   .(30  min

انجام گردید. نمونه هاى   (10 min به مدت  نوبت  کلروفرم (هر 
 %100 اتانول  درون  در  یخچال  داخل  در  شده  چربى زدایى 
تکه هاى  به  مایع  نیتروژن  توسط  این که  تا  شدند  نگه دارى 
بحرانى  نقطه  تا  تکه ها  این  شدند.  خرد  میلى متر  یک  حدود 
در  و  شدند  ثابت  برنجى  استاپ هاى  روى  بر  و سپس  خشک 
داخل اسپاتر (model JFC - 1100E, JEOL, Japan) در مدت 
ریزساختار  سپس  شدند.  پوشانده  طلا  لایه  توسط  دقیقه    6
الکترونى  میکروسکوپ  دستگاه  توسط  شده  آماده  نمونه هاى 
ولتاژ در   (model JSM – 840A, JEOL, Japan) روبشى 
و   1000 بزرگنمایى  در  فوتومیکروگراف ها  و  بررسى   15 KV

3000 تهیه گردیدند [23].

2-2-3-  تجزیه و تحلیل آمارى 
در این تحقیق طرح آزمایشى مورد  استفاده از نوع فاکتوریل 
بر پایه بلوك هاى کاملا تصادفى بود. آنالیز واریانس با استفاده 
1. Scanning electron microscopy

از جدول آنوا (ANOVA)1 و مقایسه میانگین ها نیز با روش دانکن 
در سطح احتمال 5% توسط نسخه 16 نرم افزار SPSS انجام گرفت. 

3- نتایج و بحث
3-1- ترکیبات شیمیایى

ترکیب شیمیایى شیر مورد استفاده در انواع تیمارها در جدول 
(1) نشان داده شده است.

تغییرات شیمیایى انواع پنیرهاى تولید شده در طى 60 روز دوره 
رسیدگى عبارتند از:

pH 3-1-1- تغییرات
نتایج به دست آمده نشان داد که زمان رسیدن، نوع تیمار و تاثیر 
متقابل آن ها بر روى pH پنیر معنى دار بود (p<0/05). با بررسى 
این نتایج مشخص شد که بیش ترین pH مربوط به تیمار 1 در روز 
چهارم و کم ترین pH مربوط به تیمار 2 و نمونه شاهد در روز 46 
 pH رسیدگى بود (شکل 1). در هر سه نوع پنیر روند کلى تغییرات
طى دوره رسیدن تا روز 46 کاهش نشان داد. این نتایج مطابق 
نتایج به دست آمده توسط فاکس و همکاران بود که ناشى از افزایش 
مخصوصا اسید لاکتیک در اثر تخمیر لاکتوز و نیز تولید اسیدهاى 
آمینه و اسیدهاى چرب در اثر پروتئولیز و لیپولیز در طى زمان 
مى باشد. تاثیر اسیدهاى آمینه بر روى کاهش pH کم تر است، 
زیرا اکثر اسیدهاى آمینه داراى خاصیت اسیدى ضعیف و خنثى 
هستند و برخى از آن ها خاصیت بازى دارند، اما برخى از آن ها 
مانند اسید گلوتامیک خاصیت اسیدى قوى ترى دارند، در نهایت 
اسیدهاى آمینه باعث کاهش pH پنیر به مقدار جزئى  مى شوند 
pH .[26] در روز 60 رسیدن نسبت به روز 46، در هر سه تیمار، 
افزایش داشت. دلیل افزایش pH در روز 60 به احتمال زیاد تجزیه 
اسید لاکتیک یا تولید آمونیاك در پنیرها بود [27]. در بین تیمار 
2 و شاهد در طى دوره رسیدن تفاوت معنى دارى نبود. در تیمار 
1 در بعضى از زمان ها pH به طور معنى دار بیش تر از تیمار 2 بود. 
دلیل آن احتمالا رطوبت بیش تر و مالتودکسترین بالاتر (به عنوان 
ترکیب قندى) در تیمار 2 بود. در نتیجه فعالیت میکروبى و به 
دنبال آن فعالیت هیدرولیزى آنزیم هاى میکروبى افزایش پیدا کرد 
و باعث کاهش بیش تر pH شد. این نتایج با یافته هاى رحیمى و 
همکارانش در مورد تاثیر صمغ تراگاکانت به عنوان جایگزین چربى 

بر روى پنیر سفید ایرانى کم چرب هم خوانى داشت [25].
1. Analysis of variance
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جدول (1) ویژگى هاى شیمیایى شیر مورد استفاده در انواع تیمارها
(a-b: تفاوت معنى دار میانگین ها در سطح احتمال 5% را نشان مى دهد)

شیر کم چربشیر کاملویژگى
a10/85 b 12/48ماده خشک (%)

a1/69 b 3/46چربى (%)

a3/13 b 3/56پروتئین (%)
pH6/68 a6/69 a

شکل (1) تغییرات pH در نمونه هاى مختلف پنیر در طى مدت رسیدن
تیمار 1: 15% کاهش چربى، تیمار 2: 50% کاهش چربى و شاهد: چربى کامل

(a-f: تفاوت معنى دار میانگین ها در سطح احتمال 5% را نشان مى دهد.)

   3-1-2- تغییرات ماده خشک
بر اساس تجزیه و تحلیل داده ها معلوم شد که نوع تیمار و اثر 
 .(p<0/05) متقابل زمان و تیمار در ماده خشک معنى دار بود
به  مربوط  به ترتیب  خشک  ماده  میزان  کم ترین  و  بیش ترین 
نمونه شاهد در روز 46 رسیدگى و تیمار 2 در روز 4 رسیدگى 
بود. به طور کلى در همه تیمارها، روند تغییرات ماده خشک در 
طى دوره رسیدن سیر صعودى داشت (شکل 2). دلیل آن به 
انتشار  نتیجه  بین پنیر و آب نمک و در  اختلاف غلظت نمک 
تدریجى  نفوذ  بالعکس  و  آب نمک  به  پنیر  داخل  از  رطوبت 
توسط  شده  انجام  تحقیقات  با  نتایج  این  بود،  پنیر  در  نمک 
میسترى و کاسپرسون، مبنى بر افزایش ماده خشک با افزایش 
میزان نمک در پنیر چدار کم چرب و بررسى انجام شده توسط 
میوسینوویک و همکاران در رابطه با افزایش ماده خشک پنیر 

اولترافیلتراسیون کم چرب تولید شده با جایگزین چربى اینولین 
در طى رسیدن مطابقت داشت [29-28]. در تیمار 2 و نمونه 
روز  به  افزایش ماده خشک نسبت  روز 60، علیرغم  شاهد در 
چهارم رسیدگى، نسبت به روز 42 کاهش نشان داد، دلیل این 
اثر  در  پنیر  آب  داخل  به  چربى  و  پروتئین  خروج  به  کاهش 
البته   .[30] بود  رسیدگى  در طى  پنیرها  این  انسجام  کاهش 
افت ماده خشک در تیمار 2، علیرغم کم ترین ماده خشک اولیه 
در بین تیمارها، کم تر از نمونه شاهد بود، که احتمالا ناشى از 
افزایش تشکیل ژل به هنگام هیدراته شدن مالتودکسترین بود 
[31]. دلیل تاثیر معنى دار نوع تیمار در ماده خشک، به جدا 
این  تامین  عدم  تیمارها و  از  مختلف  در سطوح  کردن چربى 
به کار  چربى  جایگزین هاى  توسط  خشک  ماده  کاهش  میزان 

رفته مربوط مى شد.
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شکل (2) تغییرات ماده خشک در نمونه هاى مختلف پنیر در طى مدت رسیدن
تیمار 1: 15% کاهش چربى، تیمار 2: % کاهش چربى و شاهد: چربى کامل

(a-j: تفاوت معنى دار میانگین ها در سطح احتمال 5% را نشان مى دهد.)

شکل (3) تغییرات چربى در نمونه هاى مختلف پنیر در طى مدت رسیدن
تیمار 1: 15% کاهش چربى، تیمار 2: 50% کاهش چربى و شاهد: چربى کامل

(a-j: تفاوت معنى دار میانگین ها در سطح احتمال 5% را نشان مى دهد.)
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3-1-3- تغییرات چربى
همان طور که در شکل (3) نشان داده شده است، نوع تیمار 
بیش ترین   .(p<0/05) بود  معنى دار  پنیرها  چربى  میزان  در 
میزان چربى در تمام زمان ها مربوط به نمونه شاهد و کم ترین 
به درصد چربى شیر  بود، دلیل آن   2 تیمار  به  میزان مربوط 
تیمار  و  با چربى کامل  از شیر  آن ها برمى گشت. نمونه شاهد 
2 از شیر با 50% کاهش چربى تولید شده بود. تاثیر زمان در 
میزان چربى نمونه ها معنى دار نبود و روند کلى تغییرات چربى 
در تیمارهاى مختلف در طول زمان رسیدگى به صورت صعودى 

به دلیل  ابتدا میزان چربى در طى رسیدن  و نزولى بود، یعنى 
افزایش ماده خشک افزایش یافت [30]، ولى در روزهاى 46 و 
60 رسیدگى به دلیل کاهش انسجام در اثر لیپولیز و پروتئولیز 
البته برخلاف تیمار  بالا میزان چربى کاهش پیدا کرد [32]. 
طى  در  چربى  تغییرات  روند   1 تیمار  در  شاهد،  نمونه  و   2
به دلیل  زیاد  احتمال  به  که  بود  صعودى  فقط  پنیر  رسیدن 
تحقیق  با  نتیجه  این  بود،  پنیر  این  خشک  ماده  افت  عدم 
انجام شده امینى فر و امام جمعه بر روى پنیر لیقوان مطابقت 

داشت [33]. 
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3-2- ارزیابى پروتنولیز
پروتئولیز در پنیر از طریق تعیین درصد ازت محلول در آب 
به ازت کل و درصد ازت غیر پروتئینى به ازت کل قابل ارزیابى 
است. ازت محلول در آب، به عنوان معیار پروتئولیز اولیه، شامل 
متوسط  و  مولکول  درشت  پپتیدهاى  پنیر،  آب  پروتئین هاى 
فعالیت هیدرولیزى  از  عمده  به طور  و   [34] مى باشد  مولکول 
آنزیم هاى منعقدکننده کیموزین روى αs1-کازئین و پلاسمین 
روى β-کازئین تولید مى شود و آنزیم هاى آغازگر نقش کم ترى 
معیار  به عنوان  نیز،  غیر پروتئینى  ازت   .[35] دارند  آن  در 
و  پپتیدهاى کوچک، اسیدهاى آمینه  ثانویه، شامل  پروتئولیز 
اوره است، که طى دوره رسیدن پنیر، از هیدرولیز پپتیدهاى 
درشت مولکول و متوسط مولکول، تحت تاثیر آنزیم هاى رنینى، 
پروتئینازها و پپتیدازهاى باکترى هاى اسید لاکتیکى آغازگر و 
غیر آغازگر (NSLAB)1 به وجود مى آید. با این حال آنزیم هاى 
آنزیم هاى  به  نسبت  بیش ترى  تاثیر  آغازگر  هیدرولیز کننده 
 .[36] دارند  آزاد  آمینه  اسیدهاى  رهاسازى  در  منعقدکننده 
تیمار  در هر سه   NPN/TN و   WSN/TN تغییرات  کلى  روند 
با  بود، که  از روز چهارم رسیدن تا روز 60 به صورت صعودى 
پنیر  به  راجع  همکارانش  و  رومیه  توسط  آمده  به دست  نتایج 
سفید آب نمکى کم چرب و ساهان و همکارانش در مورد پنیر 
کم چرب کشر مطابقت داشت. آن ها روند افزایشى را براى مقادیر
 ،4] کردند  گزارش  رسیدن  طى  در   NPN/TN و   WSN/TN

37]. نوع تیمار، زمان رسیدن و اثر متقابل آن ها بر روى درصد 
این  دلیل   .(p<0/05) بود  معنى دار   NPN/TN و   WSN/TN

مقدار  در  تفاوت  به  احتمالا  مختلف  تیمارهاى  در  اختلاف 
رنت باقیمانده در ماتریکس کازئینى و از این رو سطح متفاوت 
شکل هاى  در  که  همان طور   .[4] مى شد  مربوط  پروتئولیز 
درصد مقدار  بیش ترین  است،  شده  داده  نشان   (5) و   (4)
WSN/TN و NPN/TN مربوط به تیمار 1 در روز 60 رسیدگى 

 2 تیمار  در  رسیدگى   4 روز  به  مربوط  مقدار  کم ترین  و  بود 
بود. دلیل بالاتر بودن WSN/TN و NPN/TN در تیمار 1 در 
قندى  ترکیبات  وجود  به  احتمالا  نیز  شاهد  نمونه  با  مقایسه 
نتیجه  در  و  بالاتر  رطوبت  و  مالتودکسترین)  (افزودن  بیش تر 
افزایش فعالیت آنزیم رنت و استارترها مربوط مى شد. این نتایج 
با یافته هاى ولیکاکیس و همکاران درباره تاثیر بتا-گلوکان جو 
1. Non-starter lactic acid bacteria

WSN/ بر پنیر سفید آب نمکى هم خوانى داشت [24]. دلیل پایین بودن
TN و NPN/TN در تیمار 2 نسبت به سایر تیمارها احتمالا به خروج 

بخش عمده رنت از پنیر به دلیل سستى بافت بود، که با بررسى هاى 
رحیمى و همکاران درمورد پنیر سفید ایرانى کم چرب تولید شده با 
صمغ تراگاکانت، به عنوان جایگزین چربى، مطابقت داشت [25]. 

3-3- ارزیابى حسى
نتایج ارزیابى حسى نمونه ها در جدول (2) نشان داده شده 
است. بر اساس مقایسه میانگین ها نوع تیمار تأثیر معنى دارى 
و  طعم  عطر،  پنیر،  ظاهر  شامل  پنیرها  حسى  ویژگى هاى  بر 
تیمارهاى  در  چربى  درصد  تغییر  با  داشت.   (p<0/05) بافت 
به نقش موثر  این ویژگى ها تغییر پیدا کرد. دلیل آن  مختلف 
و طبیعى چربى بر ویژگى هاى حسى مربوط بود. این نتایج با 
تحقیق انجام شده توسط رومیه و همکاران مطابقت داشت، در 
این تحقیق پانلیست ها بیش ترین امتیاز مربوط به ظاهر، عطر، 
دادند  با چربى کامل  به پنیر سفید آب نمکى  را  بافت  طعم و 
حسى  ویژگى هاى  چربى  جایگزین  از  استفاده  علیرغم   .[4]
یکسان نبود. البته امتیازها به طور کلى در محصولات از متوسط 
بالاتر بود. تاثیر متقابل زمان رسیدن (روزهاى 30 و 60) و نوع 
تیمار نیز در همه ویژگى هاى حسى به جز بافت پنیر معنى دار 
(p<0/05) بود. ویژگى ظاهرى از لحاظ رنگ و ساختار ظاهرى 
توسط پانلیست ها بررسى شد. نمونه ها به دلیل کاهش چربى و 
داشتند.  تفاوت  معنى دارى  به طور  مالتودکسترین  افزودن  نیز 
طبق بررسى هاى انجام شده توسط رحیمى و همکاران مشخص 
شد که بافت پنیر سفید ایرانى کم چرب با کاهش چربى بدون 
سفت تر  کامل  چربى  با  پنیر  با  مقایسه  در  جایگزین،  افزودن 
پنیر  بافت  رطوبت  افزایش جایگزین چربى و  با  ولى  مى شود، 
نرم تر مى شود و به بافت پنیر با چربى کامل نزدیک  کم چرب 
نیز   2 و   1 تیمارهاى  در  بافت  بهبود  دلیل   .[25] مى گردد 
به خاطر تاثیر مالتودکسترین و رطوبت بالاتر بود. به همین دلیل 
داشت.   1 تیمار  به  نسبت  نرم ترى  بافت   2 تیمار  اشاره شده، 
مطابق جدول (2) از لحاظ عطر و طعم، تیمار 1 نسبت به تیمار 
احتمالا  آن  دلیل  داشت.  معنى دارى  تفاوت  شاهد  نمونه  و   2
به خاطر پروتئولیز بیش تر در تیمار 1 نسبت به  تیمار 2 و نمونه 

شاهد بود.
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شکل (4) تغییرات درصد WSN/TN در نمونه هاى مختلف پنیر در طى مدت رسیدن
تیمار 1: 15% کاهش چربى، تیمار 2: 50% کاهش چربى و شاهد: چربى کامل

(a-f: تفاوت معنى دار میانگین ها در سطح احتمال 5% را نشان مى دهد.)

شکل (5) تغییرات درصد NPN/TN در نمونه هاى مختلف پنیر در طى مدت رسیدن
تیمار 1: 15% کاهش چربى، تیمار 2: 50% کاهش چربى و شاهد: چربى کامل

(a-j: تفاوت معنى دار میانگین ها در سطح احتمال 5% را نشان مى دهد.)

جدول (2) نتایج ارزیابى حسى تیمارهاى مختلف در طى روزهاى 30 و 60 رسیدگى
تیمار 1: 15% کاهش چربى، تیمار 2: 50% کاهش چربى و شاهد: چربى کامل

a-c: تفاوت معنى دار میانگین ها در سطح احتمال 5% را نشان مى دهد.

ارزیابى کلى بافت عطر طعم ویژگى ظاهرى زمان تیمار
3/86 c 4/86 ab 2/57 c 3/7 b 4/57 c 30 1
4/3 bc 4/5 b 4/2 b 3/8 b 5/2 b 60 1
4/86 ab 5 ab 4/5 b 4/86 a 5/29 b 30 2
4/4 bc 5/4 a 4/6 b 4/8 a 5/8 ab 60 2
4/92 ab 5/28 a 4/64 b 4/93 a 5/64 ab 30 شاهد
5/4 a 5/4 a 5/3 a 5/1 a 6/2 a 60 شاهد
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متقابل  تاثیر  پنیر،  نمونه هاى  کلى  ارزیابى  از  حاصل  نتایج 
به ترتیب  امتیاز  کم ترین  و  بیش ترین  داد.  نشان  معنى دارى 
در   1 تیمار  و  رسیدگى   60 روز  در  شاهد  نمونه  به  مربوط 
مطلوبیت  مثبت،  نتیجه  یک  به عنوان  بود.  رسیدگى   30 روز 
برابرى  شاهد  نمونه  با  رسیدگى   30 روز  در   2 تیمار  کلى 
مورد  شده  داده  امتیاز  طبق  نمونه ها  همه  هم چنین  مى کرد. 
از متوسط بودند). دلیل  پانلیست ها قرار گرفتند (بالاتر  قبول 
امتیاز دهى پایین به تیمار 1، طبق گزارش پانلیست ها به ایجاد 

طعم نسبتا تلخ در پنیر به خاطر پروتئولیز بالا در آن بود. 

3-4- ریزساختار پنیر 
همان طور که در شکل (6) مشاهده مى شود میکروگراف هاى 
گرفته شده از پنیر توسط میکروسکوپ الکترونى روبشى شامل 
حفره هاى  و   (P) پروتئینى  توده هاى  بود:  متمایز  ساختار  دو 
(V). حفره ها محل استقرار چربى شیر  بین آن ها  موجود در 
پروتئینى  ماتریکس  فشردگى  کاهش  باعث  که  مى باشند 
مى شوند. این چربى ها طى فرایند آماده سازى توسط کلروفرم 
از پنیر جدا شدند [38]. طبق مطالعات رحیمى و همکارانش 
پنیر، ساختار پروتئینى  افزایش میزان چربى در  یا  با کاهش 
به دلیل تجمع بیش تر  به ترتیب متراکم تر و بازتر مى شود، که 
به محصولات  نسبت  بیش تر  با چربى  در محصولات  چربى ها 
ولى   .[25] بود  بزرگ تر  حفرات  ایجاد  درنتیجه  و  کم چرب 
بیش تر چربى  کاهش  با  یافته،  این  برخلاف   2 1 و  تیمار  در 
ساختار پروتئینى بازتر بود. دلیل آن به حضور مالتودکسترین 
به عنوان  مالتودکسترین،  زیرا  مى شود،  مربوط  پنیرها  این  در 
نشاسته هیدرولیز شده نسبى، از طریق جذب آب باعث ایجاد 
کاهش  نتیجه  در  و  پروتئینى  توده هاى  بین  بیش تر  فاصله 
با  نتایج  این  مى شود.  آن ها  اندازه  افزایش  و  حفرات  تعداد 
چربى  جایگزین  تاثیر  روى  بر  همکارانش  و  تمیم  تحقیقات 
بر پایه نشاسته روى ریز ساختار ماست مطابقت داشت [39]. 
چربى  علیرغم  نیز،  شاهد  نمونه  ساختار  بودن  متراکم  دلیل 
زیرا  برمى گشت،  دناتوره  آب پنیر  پروتئین هاى  به  بیش تر، 
به هم پیوستن بیش تر  این پروتئین ها در حالت دناتوره باعث 
ماتریکس پروتئینى مى شوند [40]. البته پروتئین هاى آب پنیر 
دناتوره در تیمار 1 و 2 نیز وجود داشت، ولى به دلیل حضور 

مالتودکسترین در این تیمارها، ساختارشان بازتر بود.
ذرات پودرى مالتودکسترین مورد استفاده به صورت گرانولى 
به دلیل  نشاسته،  ذرات، همانند  این  7)، ولى  مى باشند (شکل 
قرار گرفتن در ماتریکس پروتئینى و ادغام در میان آن ها، به 

شکل اولیه در ریزساختار پنیر قابل رویت نبودند [41]. 
روز  همانند  رسیدگى،   60 روز  در  تیمارها  همه  میکروگرام 
یافت  افزایش  اندازه حفراتشان  مالتودکسترین  افزایش  با   ،32
بررسى  با  دادند.  نشان  را  پروتئین ها  از  بازترى  ساختار  و 
 60 به   32 روز  از  رسیدن  طى  در  تیمار  هر  میکروگرام هاى 
نتیجه سست  شدن شبکه  افزایش پروتئولیز و در  به دلیل  نیز 
پروتئینى و ادغام بهتر چربى ها ساختار تیمارها بازتر بود [42]. 
به  که  بود  شده  متراکم تر   60 روز  در   1 تیمار  ساختار  البته 
حفرات  از  آب  خروج  و  خشک  ماده  افزایش  به  زیاد  احتمال 

مربوط مى شد (شکل 8). 

4-نتیجه گیرى
در  خشک  ماده  که  داد  نشان  تحقیق  این  از  حاصل  نتایج 
تیمارها با چربى هاى مختلف، به دلیل عدم تأمین ماده خشک 
معنى دارى  تفاوت  چربى،  جایگزین هاى  توسط  کاهش یافته 
داشت. هم چنین افت ماده خشک در تیمار 2، علیرغم کم ترین 
بود.  نمونه شاهد  از  کم تر  تیمارها،  بین  در  اولیه  ماده خشک 
کم چرب،  فراپالایشى  فتاى  پنیر  حسى  ویژگى هاى  بررسى  با 
مى تواند  مالتودکسترین  شد که  2، مشخص  تیمار  به خصوص 
جایگزین مناسبى براى چربى در پنیر فتاى فراپالایشى با چربى 
داد.  نشان  خود  از  قبولى  قابل  ویژگى هاى  زیرا  باشد،  کامل 
هم چنین تیمارهاى با چربى کم تر (تیمار 1 و 2)، به دلیل پایین 
بودن قیمت محلول جایگزین شیرى مالتودکسترین نسبت به 
بودند. در  نمونه شاهد  از  به صرفه تر  اقتصادى  از لحاظ  چربى، 
تیمار 1 به دلیل پروتئولیز بالاتر در روزهاى پایانى رسیدن، طعم 
جزئى تلخ ایجاد شد، ولى در تیمار 2 پروتئولیز کم ترى اتفاق 
افتاد و فاقد طعم نامطلوب بود. برخلاف پنیرهاى کم چرب فاقد 
بیش تر  کاهش  با  شده،  تولید  تیمارهاى  در  چربى،  جایگزین 
طى  در  نیز،  تیمار  هر  در  بازتر شد.  پنیرها  ریزساختار  چربى 
بازتر  پنیرها  ساختار  پروتئولیز  افزایش  به دلیل  رسیدن،  دوره 
و  اقتصادى  جنبه هاى  حسى،  نتایج  به  توجه  با  بنابراین  شد. 
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کاهش   %50 با  تیمار   جامعه،  سلامت  حفظ  راستاى  در 
رفع  جهت  نهایتا  شد.  انتخاب  برتر  تیمار  به عنوان  چربى 
این باره  در  تحقیق  ادامه  کم چرب  پنیرهاى  جزئى  نواقص 

مى شود.  پیشنهاد 

تشکر و قدردانى
نگارندگان مقاله مراتب سپاس و قدردانى خود را از کارخانه 
پگاه همدان به دلیل حمایت مالى و نیز همکارى در اجراى این 

طرح به عمل مى آورند.

 :P .2 تیمار (c 1 تیمار (b پنیر شاهد (a .شکل (6) میکروگرام میکروسکوپ الکترونى روبشى تیمارهاى مختلف با بزرگنمایى 3000 در روز 32 رسیدن
شبکه پروتئینى، V: حفره محل حضور چربى

(DE =16) شکل (7) ریزساختار پودر مالتودکسترین حاصل از نشاسته ذرت مورد استفاده در این تحقیق

شکل (8) تغییرات نشان داده شده در میکروگرام میکروسکوپ الکترونى روبشى تیمارهاى مختلف طى رسیدن (بزرگنمایى 1000). a) پنیر شاهد در روز 32 
رسیدن b) پنیر شاهد در روز 60 رسیدن c) تیمار 1 در روز 32 رسیدن d) تیمار 1 در روز 60 رسیدن e) تیمار 2 در روز 32 رسیدن f) تیمار 2 در روز 60 رسیدن.
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