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ABSTRACT 

The present study was conducted to obtain the optimal formulation of a cheese analog based on corn extract 

resembled to the low-fat Iranian white cheese. In this study, the effects of whey protein concentrate (WPC) and 

milk protein concentrate (MPC) each in the powder form and at the levels of 5, 10 and 15% and corn extract 

prepared from sweet corn seeds with two water extraction levels of 15 and 25% (water: corn ratio; w/v) were 

evaluated on the texture profile and microbial quality of the cheese analog samples during 60 days storage in a 

refrigerator. The results showed that by increasing the percentage of the corn extract, hardness and chewability 

of the cheese analog samples were decreased and with increasing values of WPC and MPC, the values of 

hardness, gumminess and cohesiveness of cheese analog samples were increased. Based on the results of this 

study, a corn cheese analog sample with acceptable quality could be produced by using 15% of all the three 

variables, i.e. corn to water extraction ratio, WPC and MPC. 
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-آب یپروتئينهاي کنسانتره حاوي شيرين تهيه شده از ذرت لبنیشبهپنير و ميكروبی هاي رئولوژيكی ويژگی

 شير پنير و 

 3، محمد امين مهرنيا3، محمد نوشاد2حجتی، محمد 2، حسين جوينده1مرضيه ويسكرمی

 . گروه علوم و صنایع غذایی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان1

 (29/7/1399تاریخ تصویب:  -1/6/1399تاریخ بازنگري:  -12/4/1399)تاریخ دریافت: 

 چكيده

 چربمکسفید ایرانی آنالوگ برپایه شیرابه ذرت مشابه با پنیر رو با هدف دستیابی به فرمولاسیون بهینه پنیر وهش پیشپژ

پودر کنسانتره پروتئین  و (WPCپنیر )انجام گرفت. در این تحقیق، اثـر متغیرهـاي پودر کنسانتره پروتئین آب فراپالوده

ر دو سطح استخراج هاي ذرت شیرین ددرصد و شیرابه ذرت تهیه شده از دانه 15و  10، 5( هر کدام در سطوح MPCشیر )

 هاي پنیرهاي پروفایل بافت و کیفیت میکروبی نمونهدرصد )نسبت دانه ذرت به آب؛ حجمی/وزنی( بر ویژگی 25و  15

سختی  ،شیرابه ذرت استخراج افزایش درصدداري در یخچال مقایسه گردید. نتایج نشان داد با روز نگه 60طی مدت  آنالوگ

ت صمغی و یسفتی، خاص مقادیر ،MPCو  WPC مقادیر افزایش و باآنالوگ کاهش پنیر هاي نمونه جوندگیقابلیتو 

تواند با استفاده قبول میباکیفیت قابل پنیر آنالوگ ذرت يبراساس نتایج این تحقیق، نمونه. یافت افزایش هاپیوستگی نمونه

 گردد. تهیه MPCو  WPCدرصد هر سه متغیر درصد استخراج شیرابه ذرت،  15از سطوح 

 پنیر آنالوگ، فراپالوده، شیرابه ذرت، پروتئین آب پنیر، کنسانتره پروتئین شیرکليدي: هاي واژه
 

 مقدمه

هاي ویژگی از نظر منحصر به فرد ییمواد غذا هیهت و دیتولامروزه، 

بخشی براي همچنین دارا بودن اثرات سلامت و طعمویژه به حسی

مهمترین فاکتورهاي مورد توجه در تولید مواد از  ،کنندهمصرف

ی چاق ،از طرفی .(Vijayalakshmi et al., 2014باشد )غذایی می

سلامت مردم در کشورهاي در حال توسعه و صنعتی را به شدت 

ند دیابـت نوع دو، هایی همان. چاقی منجر به بیماريکندمیتهدید 

شـود. کـاهش میزان گرفتگی عروق و انواع خاصی از سـرطان مـی

چربی در رژیم غذایی، روش خوبی براي مدیریت میزان مصرف 

-تقاضـا بـراي محصـولات کـم ،باشد. بر همین اساسچربی می

 ,.Romeih et alاست )طور مـداوم در حـال افـزایش  به چـرب

تولید و توسعه محصولات لبنی با چربی در این میان، . (2002

هاي با کیفیت کاهش یافته، از جمله پنیر که منبعی از پروتئین

باشند از اهمیـت ویـژه اي اي دیگر میبالا، کلسیم و مواد تغذیه

پنیر سفید، یکی (. Michaelidou et al., 2003است )برخـوردار 

است. در ایران  از انواع رایج و معروف پنیر در منطقه خاورمیانه

نیز، این نوع پنیر در شکل فراپالایش مصرف قابل توجهی به عنوان 

جزء اصلی صبحانه دارد و با توجه به این که معمولًا مقدار چربی 

هاي زیادي براي کاهش چربی در این این فرآورده بالاست، تلاش

 .(Rudan et al., 1999) ماده غذایی پراهمیت صورت گرفته است
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چرب اغلب به دلیل بافت سفت و لاستیکی، و کمپنیرهاي 

همچنین طعم، ظاهر و احساس دهانی ناخوشایند، با عدم پذیرش 

اعتقاد بر (. Qing et al., 2015)شوند کنندگان مواجه میمصرف

این است که با کاهش چربی، نسبت پروتئین پنیر افزایش و نسبت 

تایج عمده آن، یابد که یکی از نرطوبت به پروتئین آن کاهش می

ها و به دنبال آن، ایجاد یك افزایش پیوندهاي عرضی بین پروتئین

بافت سخت و جویدنی براي پنیر خواهد بود. بر این اساس، گفته 

شود افزایش میزان رطوبت تا حدي که که نسبت رطوبت به می

چرب برابر یا بیشتر از نوع پرچرب آن پروتئین در پنیرهاي کم

هاي رئولوژیکی و بافت این در بهبود ویژگی تواندبشود، می

-هاي آبپروتئین (.Keie et al., 2013)محصولات مؤثر واقع شود 

دلیل برخورداري از قابلیت جذب آب قابل ملاحظه، از پنیر به

چرب به عنوان پتانسیل بالایی براي استفاده در پنیرهاي کم

(. Broadbent et al., 2001) باشندجایگزین چربی برخوردار می

گرایی از ارزش غذایی و خواص عمل پنیرهاي آبپروتئینعلاوه، به

 (.Jooyandeh & Minhas, 2009قابل توجهی برخوردارند )

محصولات گیاهی با محتواي پروتئین بالا نظیر سویا و ذرت، 

وجود ترکیبات ریزمغذي و فیتوشیمیایی فراوان )نظیر  دلیلبه

ها و ترکیبات فنولی( و ترولها، ایزوفلاونمواد کاروتنوئیدي، فیتواس

 ,Adom & Liuاکسیدانی بالایی که دارند )در نتیجه خواص آنتی
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2002; Jooyandeh 2011هاي توانند مانع از بروز بیماري( می

(. Richter et al., 2015عروقی گردند )-ویژه قلبیمختلف به

عنوان جایگزین بنابراین، امروزه توجه خاصی به این محصولات به

-هاي حیوانی شده است. هر چند محصولات شبهمناسب پروتئین

هاي آنالوگ ( از مهمترین فراورده1لبنی سویا نظیر پنیر سویا )توفو

 ,Bachmannدلیل ایجاد نفخ و طعمی نامناسب )باشند، اما بهمی

منظور تولید سایر محصولات پنیر (، تحقیقات مختلفی به2001

(، پالپ Tuntragul et al., 2010هانی نظیر برنج )آنالوگ از گیا

 Balogun et(، نارگیل )Mohamed & Shalaby, 2016زردآلو )

al., 2016; Kadbhane et al., 2019( و ذرت شیرین )Aini et 

al., 2019a,b .انجام پذیرفته است ) 

از  یکی (Zea  mays  L.  var saccharataذرت شیرین )

و علاقه  کاستیمتحده آمر التیامورد توجه در  اهانیگ مهمترین

 ,Has  &  Has) است شیو اروپا هم در حال افزا ایبه آن در آس

که  سنتز  هایی ژن ایوجود ژن  لیبه دل نیریذرت ش(. 2009

مصرف تازه  تیداده و به آن قابل رییدر آندوسپرم تغ نشاسته را 

 .(Kaukis &  Davis, 1986ت )به وجود آمده اس دهند،یخوري م

 ییداراي ارزش غذاو شیرابه حاصل از آن  نیریهاي ذرت شنهدا

 هانیتامیو و هانیاز پروتئ اديیکه شامل مقدار ز باشندیم ییبالا

 از قندهاست یغناین محصول  نیهمچن مغذي هستند. زیو مواد ر

(Zirkle, 1952به .) نیریدانه ذرت ش دیمف باتیترک گریدعلاوه، از 

روي،  کروم، وم،یمثل سلن ییهاغذيیز مرتوان به شیرابه آن میو 

وجود سلولز  ،ذرت گرید منقش مه اشاره کرد. و آهن کلیمس، ن

 جهیروده شده و در نت یچیحرکات مارپ شیاست که باعث افزا

 ده،یگرد ترو جذب آن در دستگاه گوارش راحت ییعبور مواد غذا

با جذب کلسترول و گلوکز، سطح آنها در خون کاهش  نیهمچن

 ازکننده  ريینقش جلوگ توانداین محصول می نی. بنابراابدییم

 . (Sujiprihati et al., 2003) کند ایفارا  نییتصلب شرا

با وجود تحقیقات مختلف در زمینه تولید انواع پنیر آنالوگ 

وناگون، اما تاکنون نظیر پنیر سفید، موزارلا و پروسس از گیاهان گ

ذرت شیرین و لبنی از شیرابه تحقیقی در مورد تولید پنیر شبه

انجام  فراپالوده چربمکسفید ایرانی هاي پنیر مشابه با ویژگی

با استفاده از کازئینات سدیم،  Lee & Son (1985)نشده است. 

لبنی با کیفیت ایزوله پروتئینی سویا و نشاسته ذرت، پنیر شبه

 Gholamhosseinpour et al. (2018)قابل قبول تولید نمودند. 

 فراپالوده پنیر فتايفرمولاسیون پنیر آنالوگ بازساخته و مشابه با 

، MPCرا با استفاده از روش سطح پاسخ و ترکیبی از شیر سویا، 

WPC یابی کردند. و مارگارین بهینهAini et al.  (2019a)  در

                                                                                                                                                                                                 
1 Tofu  

2 Coagulant  

مورد تولید پنیر آنالوگ از شیرابه ذرت شیرین با  پژوهشی در

( و اسید سیتریك 2عنوان ماده منعقد کنندهاستفاده از پاپایین )به

 مالتودکسترینکارگیري به( و 3عنوان ماده اسیدي کننده کننده)به

موفق شدند محصولی با خواص حسی مطلوب و داراي بافتی نرم 

در پژوهشی دیگر،  Aini et al.  (2019b)پذیر تولید نمایند.و مالش

هاي فیزیکوشیمیایی، حسی و میزان راندمان تولید پنیر ویژگی

شیر گاو را با -آنالوگ تهیه شده از مخلوط شیرابه ذرت شیرین

عنوان مواد منعقد استفاده از دو عصاره گیاهی آناناس و پاپایین )به

 کننده( بررسی نمودند. این محصول نیز از خواص حسی و

فیزیکوشیمیایی مطلوبی مشابه پنیر لبنی تهیه شده از شیر گاو 

با هدف دستیابی به فرمولاسیون تحقیق حاضر برخوردار بود. 

هاي مشابه پنیر با ویژگی آنالوگ بر پایه شیرابه ذرتبهینه پنیر 

 انجام گرفت. فراپالوده چربمکسفید ایرانی 

 هامواد و روش

 مواد

با کیفیت  خام از شیر ،د فراپـالایشبه منظور تهیه نمونه شاه

  4MPC ربالاي موجود در کارخانه پگاه لرستان استفاده شـد. پـود

 5/16پـروتئین،  درصد 70یـا کنسانتره پروتئینـی شـیر )داراي

چربی( از شـرکت  درصد 5/0خاکستر و  درصد 8لاکتـوز،  درصد

MILEI  80آلمان و پـودر کنسـانتره پروتئینی آب پنیر )داراي 

 درصد 1خاکستر و  درصد 5/5لاکتوز،  درصد 9پروتئین، درصد 

براي تهیه شیرابه . پگـاه لرستان خریداري شد چربـی( از شــرکت

( از بازار محلی 704ذرت شیرین )واریته سینگل کراس  ،ذرت

دانشکده  علمی آن توسط اعضاي هیاتواریته و  تهیهاهواز 

مورد  علوم کشاورزي و منابع طبیعی خوزستانکشاورزي دانشگاه 

از ین تحقیق ده در استفارد اشیمیایی مواد موتائید قرار گرفت. 

اري خریدن لماك آشرکت مرد و از بوردار بالا برخوص جه خلودر

 ید.دگر

 روش توليد پنير

یرابه ذرت با هاي پنیر آنالوگ با استفاده از شدر این تحقیق نمونه

)نسبت ذرت به آب؛ درصد  25و  15استخراج متفاوت  دو نسبت

از  شدههیتهیه و با نمونه شاهد )پنیر فراپالوده تهحجمی/وزنی( 

شیرابه ذرت، توسط استخراج آبی از . ندشیر گاو( مقایسه گردید

براي تهیه هاي تمیز و شسته شده ذرت شیرین تهیه گردید. دانه

 1250و  750ترتیب مقدار ر سطوح مذکور، بههاي ذرت دشیرابه

لیتر آب داغ  5گرم دانه ذرت تمیز و شسته شده هر یك با مقدر 

3 Acidulant  

4 Milk protein concentrate 
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خرد گردید. سپس مخلوط حاصل با پارچه  سلسیوسدرجه  90

سلسیوس درجه  90صاف گردید و فرایند حرارتی در همان دماي 

سرعت دست آمده بههاي بهپذیرفت. شیرابه انجام دقیقه 5به مدت 

داري شد و در خنك و در یخچال نگه سلسیوسدرجه  7تا دماي 

روز بعد جهت تهیه پنیر آنالوگ مورد استفاده قرار گرفت. به 

با دو نسبت اشاره شده ابتدا شیرابه ذرت منظور تهیه پنیر آنالوگ، 

با ) WPCو  MPCپودرهاي با کن آزمایشگاهی یك مخلوط در

 60دماي در( حجمی/وزنیدرصد،  15 و 10 ،5سطوح مختلف 

 15/0درصد روغن و  5دقیقه به همراه  5به مدت سلسیوس درجه 

. سطوح مختلف مخلوط گردیدند 80 ییندرصد امولسیفایر تو

، و مقادیر WPCو  MPCدرصد استخراج شیرابه ذرت، پودرهاي 

هاي مقدماتی تعیین آزمونروغن گیاهی و امولسیفایر با توجه به 

ی همگن و یکنواخت، مخلوط تهیه بافت یجادگردید. سپس براي ا

 (ژاپنساخت ، Electra EK-230Mشده توسط همزن آزمایشگاهی )

بعد . هموژن شد دور بر دقیقه 20000ثانیه و با سرعت  90به مدت 

 یكبه مدت  سلسیوسدرجه  80دماي از عملیات فرایند حرارتی )

از  خنك گردید. پسسلسیوس درجه  34مخلوط تا دماي (، دقیقه

 02/0ابتدا  ، همانند نمونه شاهد تهیه شده از شیر گاو،کاهش دما

اضافه  درصد مخلوط آنزیم و آغازگر 3درصد کلرید کلسیم و سپس 

درجه  34دماي گذاري )بندي و گرمخانهسپس بستهگردید. 

زنی رفت، و پس از نمكصورت گدقیقه(  25به مدت  سلسیوس

ساعت در دماي  19ه مدت ها بدرصد( و درب بندي، نمونه 5/1)

 5ساعت در دماي  72به مدت و در ادامه  سلسیوسدرجه  37

با استفاده از  پنیر لبنی شاهدند. داري گردیدنگه سلسیوسدرجه 

( در کارخانه 2017) .Danesh et alشیر تازه گاو و با استناد به روش 

بافت و  بررسی جهتهاي پنیر نمونه گردید.تولید پگاه لرستان 

جهت  وروز  60و  30، 15، 1هاي زمانی میکروبی در بازههاي ونآزم

قرار روز نگهداري مورد ارزیابی  60بررسی ریزساختار در پایان 

 .گرفتند

 آزمون بافت

ترین آزمون تقلیدي مورد غالب (TPA) آزمون پروفیل بافت

باشد که نمونه به تقلید از اقدامات انسان در طی عمل استفاده می

بافت  سنجش دستگاه توسط TPAشود. بار فشرده می جویدن دو

(Stable Micro System مدل TA.XT.PLUS، ساخت انگلستان )

 Jooyandeh، مطابق روش S 5/0 Pو با استفاده از پروپ شماره 

بر ثانیه تنظیم شد  متریلیم 1( انجام گرفت. سرعت پروب 2009)

 10)عمق  یرپني هاارتفاع اولیه نمونه درصد 50تا  و پروپ

سرعت پروب قبل و پس از  ( به داخل نمونه نفوذ کرد.متریلیم

                                                                                                                                                                                                 
1 Pour plate 

بر ثانیه تنظیم گردید. در این  متریلیم 1و  2آزمون به ترتیب 

پیوستگی، حالت ارتجاعی، صمغی بودن  هاي سفتی،آزمون ویژگی

قبل از آزمایش از  هاي پنیرشد. نمونهو قابلیت جویدن بررسی 

مدت نیم ساعت در دماي محیط براي  بـهو  یخچـال خـارج

داري شدند. آزمون بافت در تمامی رسیدن به دمایی ثابت نگه

ي پنیر در سه قسمت مختلف پنیر انجام پذیرفت و هانمونه

 (.Jooyandeh, 2009میانگین نتایج ثبت گردید )

 ريز ساختار

میکروسکوپ  یك لهیوسپنیر به يهانمونهبررسی ریزساختار  

با ، ساخت جمهوري چك( Vega، مدل Tescanی )روبشالکترونی 

 صورت پذیرفت.Jooyandeh et al.(2017 ) روش  پیروي از

 پنج تقریبی طور به هاییمکعب به برنده کاردي با پنیر هايهقطع

درصد شرکت  5/2)  در گلوترآلدهید و شده بریده مترمیلی شش تا

گردند.  تثبیت تا شدند ورغوطه ساعت سه مدت مرك آلمان( به

 از استفاده با و شده داده مقطر شستشو آب با بار شش هامکعب

درصد(  96، 90، 85، 70، 55، 40اتانول ) يشده بنديدرجه سري

 نمونه ادامه، شدند. در زداییآب درجه، هر براي دقیقه 30 مدت به

 و شده زداییچربی کلروفرم در هر بار( در دقیقه )ده بار سه ها

 در که زمانی تا و گردیدند سرد زدایی شدهچربی هاينمونه سپس

 انجماد شکنی متريمیلی یك طور تقریبی به هايتکه به مایع ازت

-تکه شدند. داريدرجه نگه 4در دماي  و پوشانده اتانول با بشوند

 نصب آلومینیومی هاي پایه بر روي نقره چسب کمك به پنیر، هاي

 ,Blazers, type K450x)  دهنده پاشنده پوشش یك در گردیده،

Bal Tec به و شده خشك بحرانی يتا نقطه انگلیس( ، ساخت 

 ساختار نمونه ریزشدند.  پوشش داده طلا با دقیقه شش مدت

 150پنیر آنالوگ در بزرگنمایی  هاي بهینهشاهد و نمونه

 (.Jooyandeh et al., 2017) برداري شدندعکس

 هاي ميكروبیآزمون

داري از نظر کیفیت میکروبی روز نگه 60پنیر طی مدت هاي نمونه

فرم و تعداد کپك و مخمر( مورد ارزیابی )شمارش باکتریهاي کلی

 1شمارش میکروبی، با استفاده از روش کشت مخلوط قرار گرفتند.

 Nationalانجام و کیفیت میکروبی پنیر مطابق با استاندارد ایران )

Standard of Iran, 2406ی گردید.( ارزیاب 

 آماري ليتحل و هيتجز

با توجه به سطوح سه متغیر مختلف درصد استخراج شیرابه ذرت 

درصد( و درصدهاي مختلف کنسانتره پروتئین شیر و  25و  15)

درصد(، تعداد  15و  10، 5)هرکدام در سطوح  ریپنکنسانتره آب
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 هاي آنالوگ ازتولید گردید و نمونه یي پنیر شبه لبننمونه 18

میکروبی با نمونه ریز ساختار و  میکروبی، یهاي بافتظر ویژگین

مدت دو ماه  درفاقد شیرابه ذرت(  يشاهد )پنیر لبنی فراپالوده

روز از تولید( در یخچال  60و  30،15، 1داري )پس از گذشت نگه

با ها نمونهارزیابی بررسی گردید.  (سلسیوسدرجه  7دماي )

و توسط طرح کاملًا تصادفی  در قالبفاکتوریل  آزمون استفاده از

. همچنین پنیرهاي انجام پذیرفت 20ویرایش  SPSSبرنامه 

داري روز نگه 60هاي مذکور در پایان مدت نظر ویژگی آنالوگ از

از طریق ( MPCو  WPCبا نمونه شاهد )پنیر لبنی فاقد شیرابه، 

. ند( ارزیابی گردیدANOVA)آنالیز  هانیانگیمقایسه ساده م

درصد  5یانگین کلیه نتایج با کمك آزمون دانکن در سطح  م

براي ترسیم نمودارها  2013افزار اکسل . از نرمندمقایسه گردید

 استفاده شد.

 نتايج و بحث

 (TPAبافت ) پروفايل هايويژگی

  سختی

ها )معادل ارتفاع جهت فشرده شدن نمونه ازین حداکثر نیروي مورد

در  (.Kelly, 2011باشد )میاوج نیرو در مرحله فشردن است( 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس تأثیر تیمارهاي مختلف  ،1 جدول

 ،دهدطور که این جدول نشان میبر میزان سفتی آمده است. همان

 05/0ر بود )داها معنیمستقل بر میزان سفتی نمونه اثرات تمامی

> p اثر متقابل شیرابه ذرت(. همچنین، به غیر از-MPC  و اثر

که در سطح احتمال یك درصد بر میزان  WPC-MPCمتقابل 

متقابل بر میزان سفتی  گردید، سایر اثراتدار سفتی معنی

 .(p > 05/0)بود ن داریهاي پنیر آنالوگ معننمونه

 

 پنير آنالوگ هاينمونه هاي بافتیويژگی رگرسيون بر ضرايب یبررس تأثير متغيرهاي مورد -1جدول 

نسبت درصد استخراج شیرابه باعث  ایشافز ،1مطابق شکل 

 ؛باعث افزایش سفتی شد MPCو  WPC ایشافز کاهش سفتی و

سفتی در میان پنیرهاي آنالوگ بیشترین میزان طوري که به

 15درصد استخراج شیرابه و  15 تهیه شده ازبه نمونه مربوط 

 تهیه شده يکمترین آن مربوط به نمونهو  WPCو  MPCدرصد 

علـت  بود. WPCو  MPCدرصد  5 وشیرابه  درصد استخراج 25با 

افزایش درصد استخراج با وجود افزایش  هنگامکاهش سفتی 

پروتئین و سایر ترکیباتی نظیر نشاسته و چربی در شیرابه و در 

نتیجه در پنیر حاصل از آن، احتمالاً تداخل این ترکیبات در 

؛ چرا که وجود هر ستبعدي کازئین اسهشــبکه تشکیل مناسب 

جز کازئین سبب کاهش قدرت و انسجام ژل ترکیب دیگري به

علاوه، (. بهPark et al., 1996) شودکازئینی دلمه شده با رنین می

تواند همانند موجود در شیرابه ذرت، نه تنها نمیمحلول پروتئین 

خوبی در ماتریکس پنیر ایفا کند، بلکه خود کازئین نقش خود را به

 ,.Myers et alقدرت ایجاد ژل بسیار پایینی برخوردار است ) از

1994 .)Rezaiyan Attar & Hesari (2016 ) در نتایجی مشابه

مدول ذخیره و مدول افت پنیرهاي آنالوگ عنوان کردند که 

داري کاهش طور معنیي پروتئین سویا بهبا افزودن ایزولهموزارلا 

افزایش گزارش کردند که  ( نیز2019).Kadbhane et al . یافت

عصاره یا شیرابه نارگیل در تولید پنیر آنالوگ سبب کاهش سفتی 

 منابع تغييرات
 ( p valueداري )ميزان معنی

 قابليت جويدن صمغی ارتجاعی بودن پيوستگی سفتی

 ns067/0 ns060/0 ns540/0 *480/0 000/0*** (درصدشيرابه ذرت )

WPC (درصد) **270/0* 020/0 ns134/0 *039/0 ns490/0 

MPC (درصد) ***070/0** 000/0 ns072/0 *470/0 ns158/0 

 ns103/0 ns069/0 ns621/0 ns104/0 490/0* داري )روز(زمان نگه

 ns116/0 ns630/0 ns053/0 ns119/0 ns660/0 شيرابه ذرت ×داري زمان نگه

 WPC ns160/0 ns750/0 ns131/0 ns580/0 ns210/0×   داريزمان نگه

 MPC ns830/0 ns820/0 ns253/0 ns110/0 ns189/0 ×  داريزمان نگه

 WPC ns221/0 ns940/0 ns167/0 ns830/0 ns181/0×   شيرابه ذرت

 MPC **040/0 ns108/0 ns096/0 ns217/0 ns210/0 ×  شيرابه ذرت

WPC × MPC **70/0 ns220/0 ns321/0 ns880/0 ns209/0 

WPC× داريزمان نگه  ×  شيرابه ذرت ns153/0 ns019/0 ns291/0 ns690/0 ns311/0 

WPC× داريزمان نگه  ×  MPC ns280/0 ns321/0 ns381/0 ns135/0 ns298/0 

WPC× شيرابه ذرت  ×  MPC ns194/0 ns960/0 ns294/0 ns120/0 ns301/0 

MPC× تشيرابه ذر × WPC× داريزمان نگهمدت ns411/0 ns173/0 ns432/0 ns144/0 ns327/0 
ns  ،* ،**05/0داري در سطح  داري، معنیدهنده عدم معنیترتيب نشانبه *** و > p 01/0داري در سطح ، معنی > p داري در سطح معنی و

001/0 > p باشندمی. 
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Rezaiyan Attar et al. (2014 ) در نتایجی متفاوت، .گردیدپنیر 

اصلاح شده سبب  زمینینشاسته سیب ودنافزنشان دادند که 

-( پنیر شبه’’G( و مدول افت )’Gدار مدول ذخیره )معنیافزایش 

 لبنی موزارلا گردید. 

 

  
زمان هاي پنير فراپالوده پس از مدتبر سفتی نمونه( M)و کنسانتره پروتئين شير ( W) پنيرآبکنسانتره پروتئين  تأثير مقادير استخراج شيرابه ذرت، -1شكل 

درصد )حجمی/وزنی( در فرمولاسيون پنير استفاده گرديدند. حروف کوچک انگليسی  15و  10، 5هر يک در سطوح   Mو  W. پودر داري در يخچالروز نگه 60

 باشد.درصد احتمال می 5داري تيمارها در سطح ها نشانة اختلاف معنیمتفاوت روي ستون

 

 MPC گونه که در بالا گفته شد، افزایشهمانعلاوه، به

سفتی پنیر گردید که احتمالاً دلیل آن افزایش سبب افزایش 

به رطوبت  پروتئیننسبت  افزایش میزان پروتئین یا به عبارت بهتر

 ,Salvatore et al., 2014; Akin & Kirmaciاست ) در پنیر

رطوبــت، پیوســتگی به  پروتئیننسبت افــزایش (. 2015

 سازدمی ترسفتداده و محصول را  افزایششــبکه پــروتئین را 

(Fox et al., 2000 .)Tunick et al. (1993 )و Bryant et al. 

ظهار داشتند که عامل اصلی تأثیرگذار روي صفت ا نیز( 1995)

که رابطه معکوسی بین طوريبه ؛سفتی، میزان رطوبت پنیر است

دلیل افزایش سفتی  همچنین. میزان رطوبت و سفتی وجود دارد

دناتوراسیون  علتتواند بهمی  WPCپنیر همگام با افزایش درصد

هاي گـروهشدن حفاظ بی و پنیرآب يهانیپروتئتی حرار

 و در نتیجهگلبولین وسـولفیدریل آزاد موجـود در ساختار بتالاکت

با و نیز با یکدیگر ها گلبولینوبرقراري اتصال عرضی بتالاکت

 نیا به (.Wong et al., 1996)د شابکاپاکازئین  يهامولکول

توانند در دماي بالا با می ریپنهاي آب، چون پروتئینبیترت

ها اتصال عرضی برقرار کنند، استحکام پنیر یکدیگر و بـا کـازئین

اظهـار داشت متفاوت  تحقیقی در Dees (2002). یابدافزایش می

سبب افزایش چندانی در درصد  2ز حد بیش ا  WPCافزایش

میزان ، WPC ـطوح بـالايزیـرا در س ؛شودنمیمیزان سختی 

تواند از . ایـن لاکتـوز اضـافی میابدییلاکتوز محصول افزایش م

 . ها جلوگیري کنـدترکیب و تجمع پروتئین

داري نیز به عنوان یك فاکتور اصلی همچنین زمان نگه

داري میزان بررسی شد و نتایج نشان داد که با افزایش زمان نگه

(. p < 05/0داري یافت )معنیهاي پنیر کاهش سفتی نمونه

شده روي پنیرهاي مختلف حاکی از نتایج متفاوت مطالعات انجام

ست. برخی محققین کاهش میزان اداري زمان نگه ارتباط سفتی با

ند که با نتایج ادهادداري نشان زمان نگه سفتی پنیر را در مدت

 -CNهیدرولیز بالاي به و دلیل آن را  این تحقیق مطابقت دارد

1Sα ندادهانسبت د. Gunasekaran & Mehmet (2002 ) و Ozer

et al. (2003 )تغییري که در طول زمان  نیتربیـان نمودند عمده

دهد کاهش سـختی در اثـر هیـدرولیز شـبکه پروتئینی روي می

کاهش پیوستگی و سختی را در پنیر همچنین این محققین  .ستا

 (2010) در هر حال،چـدار در طـی زمـان نشان دادند. 

Fathollahi et al.  پنیر داري نگهطی مدت افزایش سفتی را

گزارش کردند و افزایش ماده خشك ناشی از فراپالایش 

دلیل آن دانستند که اثر نرمی ناشی از  نیترسینرسیس را مهم

  .گرددده و باعث سختی بیشتر نمونه میپروتئولیز را پوشان

 پيوستگی

نشان داده شده است، تنها اثر مستقل  1در جدول طور که همان

WPC  وMPC دار شد هاي پنیر معنیبر میزان پیوستگی نمونه

(05/0 > pو ) ها از اثرات متقابل بر میزان پیوستگی نمونه كیچیه

نسبت درصد  ایشافزهرچند با  (.p > 05/0) دگردیدار نمعنی
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یافت، اما کاهش هاي پنیر میزان پیوستگی نمونه ،استخراج شیرابه

برخلاف نتایج این  .(p > 05/0دار نگردید )این تغییرات معنی

بیان نمودند که  Gholamhosseinpour et al. (2018)تحقیق، 

-درصد، میزان پیوستگی به15به  5مقدار شیر سویا از  شیافزابا 

 شیافزا فراپالوده فتايپنیر آنالوگ بازساخته  داري درطور معنی

 یافت. 

پیوستگی مقادیر را بر  MPCو  WPCتأثیر ، 3و  2 هايشکل

 ها،دهد. طبق این نمودارهاي پنیر آنالوگ نشان میبافت نمونه

و این  افزایش یافت MPCو  WPCافزایش  با هاپیوستگی نمونه

. افزایش میزان بود WPC بیش از MPCتأثیر در هنگام افزودن 

تقویت  سبب، MPCیا  WPCپنیر از طریق افزودن پروتئین 

تواند پیوستگی را افزایش شده و میمحصول پیوندهاي داخلی 

درجه  90دماي . همچنین فرایند حرارتی شیرابه ذرت )دهد

(، سبب افزایش پیوستگی ژل دقیقه 5به مدت  سلسیوس

دام بیشتري نیز در محصول بهپروتئینی گشته و به این ترتیب آب 

 Gholamhosseinpour et al. (2018)(. Yada, 2018میافتد )

قابل توجه پیوستگی را در  افزایشبا نتایج این تحقیق  مطابق نیز

درصد  15به  5از  MPCو  WPC پنیر آنالوگ با افزایش سطوح

 WPCبیش از  MPCو این تأثیر را در هنگام افزودن گزارش کردند 

افزودن  اثری در بررس Jooyandeh (2009) .نمودند عنوان

عنوان کرد  یرانیا دیسف ریبه دلمه پن ریپنآب ريیکنسانتره تخم

 شتریب ریپنآب ريیمقدار کنسانتره تخم شیبا افزا پیوستگیکه 

( کاهش 1992)  Thapa & Gupta. در نتایجی متفاوت، شودیم

 WPCپیوستگی در پنیر پروسس آنالوگ را در هنگام استفاده از 

 گزارش کردند.

 

 
ها نشانة . حروف کوچک انگليسی متفاوت روي ستونهاي پنير آنالوگبر ميزان پيوستگی نمونه ريپنتأثير افزودن مقادير مختلف کنسانتره پروتئين آب -2شكل 

 باشند.درصد می 5داري تيمارها در سطح احتمال اختلاف معنی

 
ها نشانة . حروف کوچک انگليسی متفاوت روي ستونهاي پنير آنالوگتأثير افزودن مقادير مختلف کنسانتره پروتئين شير بر ميزان پيوستگی نمونه -3شكل 

 باشند.درصد می 5داري تيمارها در سطح احتمال اختلاف معنی
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 صمغی بودن

 براي از هم پاشیدن نمونه به ازین صمغی بودن مقدار نیروي مورد

ضرب سفتی در چسبندگی منظور بلعیدن هست و از حاصل

نشان  1در جدول طور که همان(. Kelly, 2011)شود محاسبه می

-نمونهبر میزان صمغی بودن  MPC و WPCداده شده است، تنها 

( و اثرات مستقل درصد p < 05/0دار گردید )هاي پنیر معنی

اثرات متقابل  داري و همچنین تمامیاستخراج شیرابه و زمان نگه

 > 05/0) دار نشدها معنینمونهصمغی بودن بر میزان متغیرها 

p.)  نسبت درصد استخراج  ایشافزهرچند همانند پیوستگی، با

یافت، اما کاهش هاي پنیر ونهنمصمغی بودن میزان  ،شیرابه

 > 05/0دار نگردید )طور که گفته شد، این تغییرات معنیهمان

p).  ،برخلاف نتایج این تحقیقGholamhosseinpour et al. 

 فراپالودهپنیر بازساخته آنالوگ  در تحقیقی در مورد تولید (2018)

پنیر را هنگام صمغی بودن  قابل توجه ایشافزحاوي شیر سویا، 

افزایش میزان شیر سویا گزارش نمودند. هر چند این محققین 

پروتئین  هاي پنیر را به افزایشنمونهصمغی بودن  علت افزایش

دلیل تواند بهپنیر نسبت دادند، اما تفاوت در نتایج مذکور می

عواملی نظیر تفاوت در نوع شیرابه گیاهی و در نتیجه میزان و نوع 

مچنین روش تولید پنیر آنالوگ نیز ترکیبات مختلف شیرابه، و ه

 باشد.

صمغی بر  MPCو  WPC تأثیر به ترتیب  5و  4 هايشکل

ساس این ابر. دهدهاي پنیر آنالوگ را نشان میبافت نمونه بودن

ها میزان صمغی بودن نمونه، MPCو  WPCبا افزایش  ها،نمودار

ن بی ،شودشاهده میم 4در شکل طور که افزایش یافت. اما همان

جود از این نظر وداري اختلاف معنی WPC درصد 15و  10نمونه 

افزایش دلیل به علت افزایش در صمغیت پنیر، احتمالاً  .شتندا

نتایجی در (. Romeih et al., 2002) باشدمیپروتئین مقدار 

پنیر در تحقیقی در مورد تولید  Solowiej et al. (2010)مشابه، 

صمغی بودن  قابل توجه ایشافز، اسیديپروسس آنالوگ از کازئین 

 در هر حال، گزارش نمودند.  WPCپنیر را همگام با افزایش میزان 

Henriques et al. (2013)  ودنافزگزارش نمودند که WPC  تأثیري

 در میزان صمغی بودن پنیر ندارد.

 
ها . حروف کوچک انگليسی متفاوت روي ستونهاي پنير آنالوگبر ميزان صمغی بودن نمونه ريپنپروتئين آب  تأثير افزودن مقادير مختلف کنسانتره -4شكل 

 باشند.درصد می 5داري تيمارها در سطح احتمال نشانة اختلاف معنی

 
ها نشانة . حروف کوچک انگليسی متفاوت روي ستونهاي پنير آنالوگان صمغی بودن نمونهتأثير افزودن مقادير مختلف کنسانتره پروتئين شير بر ميز -5شكل 

 باشند.درصد می 5داري تيمارها در سطح احتمال اختلاف معنی
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 قابليت جويدن

کار لازم براي جویدن و خمیر کردن نمونه براي قابلیت جویدن، 
در میزان صمغی بودن  یرب قابلیت ارتجاعضبلع است و از حاصل

نشان  1طور که در جدول همان (.Kelly, 2011) شودمحاسبه می
پنیر تحت تأثیر متغیرهاي مورد  یقابلیت ارتجاعداده شده است، 

آزمایش قرار نگرفت  و در مورد قابلیت جویدن نیز فقط درصد 
ش درصد با افزای(. p < 05/0دار گردید )استخراج شیرابه معنی
ها قابلیت جویدن نمونه درصد، 25به  15از  استخراج شیرابه ذرت

-متر کاهش یافت. بهنیوتن در میلی 35/0به  47/0 ترتیب از به

نیوتون  56/0) آنالوگ نسبت به نمونه شاهد پنیر يهانمونهعلاوه 
 تري برخودار بودند. مهمتریناز قابلیت جویدن پایین متر(در میلی

با شیرابه ذرت  دشدهیپنیـر تول هايدلیل تغییرات بافتی در نمونـه
کار رفته در ساختار این پنیر )نقش نوع پروتئین بهتوان به را می

در نتایجی مشابه،  نسبت داد.کمتر کازئین در شبکه پروتئین( 
.et alSharafi  (2019 نشان دادند که )و  1صمغ نواژل ودنافز

دار قابلیت جویدن پنیر فراپالوده اهش معنیسبب ک 2گالاکتومانان
 چرب شد. کم

به  MPCو  WPCمقدار  بنابر نتایج این پژوهش، افزایش
قابلیت داري در تغییر معنیسبب  آنالوگفرمولاسیون پنیر 

نتایجی ( در 2015) Rashidiنگردید. هرچند ها جویدن نمونه
قابلیت جویدن )حالت آدامسی( متمایزي در  افزایش  متفاوت،

گزارش  MPCکارگیري لبنی در هنگام بهچرب شبهپنیر سفید کم
در قابلیت جویدن را دار  ( کاهش معنی2008) Othmanنمود، 

 چرب مشاهده نمود.پنیر نرم کمدر  WPCکارگیري هنگام به

 ريز ساختار 

 آنالوگ پنیر دو نمونهو  شاهد تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه
درصد شیرابه ذرت و سطوح مشابه  25و  15استخراج با مقادیر 

در داري در یخچال روز نگه 60پس از  MPCو  WPCدرصد  15
توان می 6در شکل  طور کهشده است. همان نشان داده 6شکل 

هاي پنیر آنالوگ از ساختاري کاملًا متفاوت نمونه مشاهده نمود،
بت به نمونه شاهد )پنیر سفید ویژه ساختار بازتري نسو به

، با افزایش پنیرهاي آنالوگفراپالوده( یرخوردار بودند. همچنین در 
شبکه درصد، ساختار  25به  15از  استخراج شیرابهدرصد 

شبکه پروتئینی پنیر بازتر گردید. علت ساختار بازتر پروتئینی 
پنیر با وجود افزایش میزان پروتئین و مواد خشك شیرابه ذرت 

-به ، احتمالاًاستخراج شیرابهدرصد  25با  پنیر آنالوگر نمونه د

ي هااتصالات عرضی میان پروتئین دلیل تداخل این ترکیبات در
 (.Park et al., 1996)است  در ساختار پنیرآن  اثر منفی و شیر

 MPCو  WPCپروتئینی کنسانتره مچنین استفاده از پودرهـاي ه

                                                                                                                                                                                                 
1 Novagel 

و یکنواختی بافت دیگر غیر علتتواند می پنیرهاي آنالوگ در
 Solowiej) باشددر سطح میکروسکوپی اي پنیر ریزچهساختار 

et al., 2010.) 

              
 

 

 

 
شيرابه ذرت با  تهيه شده از پنير آنالوگ هاينمونه SEMتصاوير   -6شكل 

ذرت به آب( و نسبت  )حجمی/وزنی؛ درصد 25و  15 استخراج هاينسبت

پنير   -ميكرون. الف 200برابر و مقياس  150نمايی لبنی با درشتنمونه شاهد 

درصد  15پنير آنالوگ حاوي  -)پنير سفيد فراپالوده لبنی(، ب شاهدلبنی 

پنير  -و ج WPCدرصد  15 و MPCدرصد  15 ذرت، شيرابهاستخراج 

درصد  15 و MPCدرصد  15 ذرت، شيرابهاستخراج درصد  25آنالوگ حاوي 

WPC. 

2 Galactomannan 
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 خصوصيات ميكروبی

 فرمکلیشمارش 

با توجه به نتایج جدول آنالیز واریانس خصوصیات میکروبی 

ها در تمامی موارد و در تمامی فرم نمونهکلی (، نتایج2)جدول 

 امر این که نشددار داري منفی بود و معنیزمان نگه مدت

 دارينگه و تولید طی در شرایط بهداشتی رعایت از حاکی

دلیل  تواندمی شده تهیه پنیرهاي پایینpH همچنین  است.

در نتایجی مشابه،  در محصول باشد. هافرمرشد کلی جلوگیري

Muir et al. (1999شمارش کلی )هاي فرم را در تمامی نمونه

-روز نگه 60آنالوگ( طی مدت هاي پنیر )پروسس با نمونه

 داري منفی گزارش کردند. 

 کپک و مخمرشمارش 

نتایج تجزیه واریانس تأثیر متغیرهاي مختلف بر تعداد کپك 

هاي پنیر آنالوگ نشان داد که هرچند با افزایش و مخمر نمونه

و  MPC ،درصد استخراج شیرابهسطوح متغیرهاي آزمایش )

WPCداري تعداد کپك و مخمر هزمان نگهمچنین افزایش  ( و

و MPC (001/0 > p )ها افزایش یافت، اما تنها اثر در نمونه

دار ( بر شمارش کپك و مخمر معنیp < 01/0داري )زمان نگه

ها و مخمرها در پنیر باعث کاهش وجود کپك (.2شد )جدول 

داري، ایجاد بو و طعم نامطبوع و تغییر رنگ در سطح زمان نگه

ها( هاي سمی )مایکوتوکسینعلت تولید متابولیتآن شده و به

هاي قارچی در انسان شود توانند باعث بروز مسمومیتمی

(Mosallaie et al., 2020.) ها در لذا به علت اهمیت آن

ها در استاندارد ملی ایران کیفیت مواد غذایی، میزان مجاز آن

 شده است. تعیین

زایش مقدار افنتایج بدست آمده، هرچند با  براساس

MPC تعداد کپك و مخمر افزایش یافت، داري زمان نگه و

هاي پنیر کمتر از حد مجاز اما مقدار آن در تمامی نمونه

( بود )شکل <100تعیین شده توسط استاندارد ملی ایران )

7 .)Muir et al. (1999در نتایجی مشابه، تفاوت معنی )-

هاي پنیر داري از نظر تعداد کپك و مخمر میان نمونه

هاي پروسس آنالوگ )حاوي نشاسته اصلاح شده و پروتئین

( و تعداد p>05/0)شاهد مشاهده نکردند  پنیر( با نمونهآب

هاي پنیر پروسس )آنالوگ و کپك و مخمر در تمامی نمونه

تر از حد مجاز اعلام کردند. همانند نتایج شاهد( را پایین

داري در تحقیق حاضر، این محققین تغییرات معنی

داري روز نگه 60ها طی مدت شمارش کپك و مخمر نمونه

 گزارش نمودند. 

 

 داري در يخچالروز نگه 60طی مدت  پنير آنالوگ نمونه محتوي خصوصيات ميكروبی يهاپاسخ رگرسيون ضرايب -2جدول 

 درجه آزادي منابع تغييرات
 ميانگين مربعات

 کپک و مخمر فرمکلی

 ns00/0 ns01/0 1 (درصدشيرابه ذرت )

 WPC 2 ns00/0 ns25/0 ( درصد)

MPC (درصد) 2 ns00/0 ****05/1 

 ns00/0 **08/0 2 داري )روز(زمان نگهمدت

 ns00/0 ns00/0 2 داريزمان نگهمدت× شيرابه ذرت 

 WPC 2 ns00/0 ns08/0×  داريزمان نگهمدت

 MPC 2 ns00/0 *104/0× داري زمان نگهمدت

 WPC 2 ns00/0 ns04/0× شيرابه ذرت 

 MPC 2 ns00/0 ns00/0 × شيرابه ذرت

WPC × MPC 2 ns00/0 ns01/0 

WPC×  شيرابه ذرت×  MPC 4 ns00/0 ns07/0 

WPC×  شيرابه ذرت× MPC ×4 داريزمان نگهمدت ns00/0 ns01/0 

 00/0 01/0 41 خطا

ns ،* ،** ،***  05/0داري در سطح  داري، معنیدهنده عدم معنیبه ترتيب نشان ****و>p01/0داري در سطح ، معنی > p001/0داري در سطح ، معنی > p  و

 باشند.می p < 0001/0داري در سطح معنی
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هاي پنير فرا پالوده ( بر شمارش  کپک و مخمر نمونهMپروتئين شير )( و کنسانتره Wپنير )تأثير مقادير استخراج شيرابه ذرت، کنسانتره پروتئين آب -7شكل 

درصد )حجمی/وزنی( در فرمولاسيون پنير استفاده گرديدند. حروف  15و  10، 5هر يک در سطوح   Mو  Wداري در يخچال. پودر روز نگه 60زمان پس از مدت

 باشند.درصد می 5مارها در سطح احتمال داري تيها نشانة اختلاف معنیکوچک انگليسی متفاوت روي ستون

 

 MPCافزایش مقدار نتایج بدست آمده، هرچند با  براساس

تعداد کپك و مخمر افزایش یافت، اما مقدار آن داري زمان نگه و

هاي پنیر کمتر از حد مجاز تعیین شده توسط در تمامی نمونه

Muir et al. (1999 )(. 7( بود )شکل <100)استاندارد ملی ایران 

داري از نظر تعداد کپك و مخمر در نتایجی مشابه، تفاوت معنی

و  نشاسته اصلاح شدههاي پنیر پروسس آنالوگ )حاوي میان نمونه

و  (p>05/0)شاهد مشاهده نکردند  پنیر( با نمونههاي آبپروتئین

پروسس )آنالوگ و هاي پنیر تعداد کپك و مخمر در تمامی نمونه

همانند نتایج تحقیق از حد مجاز اعلام کردند. تر شاهد( را پایین

داري در شمارش کپك و مخمر حاضر، این محققین تغییرات معنی

 نمودند. داري گزارش روز نگه 60ها طی مدت نمونه

 گيري کلینتيجه
درصد استخراج افزایش پژوهش نشان داد که  نیحاصل از ا جیتان

آنالوگ چرب کم ریپنهاي سفتی نمونه ذرت سبب کاهش شیرابه

باعث افزایش سفتی  MPCو  WPCمیزان  گردید، اما افزایش

متغیرهاي فرآیند تحت تأثیر  فرمتعداد کلیعلاوه، ها شد. بهنمونه

ذرت  شیرابه بنابراین هرچند استفاده از (.p > 05/0)نگرفت قرار 

گردید، اما  ریپنبیش از حد  نرمی ت وموجب نامطلوب شدن باف

 اينهیبه زانیم قیبا استفاده از تلفنشان داد که دست آمده به جینتا

و  WPCدرصد  15) و شیر ریپنآب ینیپروتئهاي کنسانترهاز 

MPCریپنتوان می ،درصد استخراج( 15)با مقدار  شیرابه ذرت ( در 

 با توجه بهکه  نمود دیتول شیفراپالامشابه پنیر  آنالوگی چربکم

مورد ، مطلوب کیفیت میکروبیو  ،زساختاریر ی،بافت هايیژگیو

. بنابراین، با توجه شودکنندگان واقع مصرف عموم پسندتوجه و 

 ریپنبخشی بالاتر این تر بودن روش تولید و خواص سلامتبه ساده

در مقایسه با پنیر لبنی سفید فراپالوده، تولید و مصرف این 

  شود.وصیه میگرا تمحصول عمل

 هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد. 
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