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  ده چکي

هاي آب پنير در داخل  حضور پروتئين UFدر پنير . باشدپنير ميطي آماده سازي حل امهمترين مريكي از رساندن پنير 
گردد که از جمله آنها مي توان به رسيدن کند، عطر و اين محصول ميدر  موجب بروز صفات و رفتارهاي غير عادي ،دلمه

بيروني قابل كنترل در با توجه به اينکه دما و زمان از مهمترين عوامل . ت نرم و نامطلوب اشاره کردطعم ضعيف و باف
سفيد  ر اين عوامل بر روي رساندن پنيراث در اين تحقيق سعي شده است به مطالعه ،ندومي شپنير محسوب رسيدن 

ه بيني تغييرات كمي و كيفي ايجاد شده بششود و از تکنيک مدلسازي براي پي پرداخته UFايراني تهيه شده به روش 
 پنير هاي نمونهبراي اين منظور، . عنوان تابعي از عوامل مذكور در طي رسيدن پنير با هدف كنترل فرايند استفاده گردد

 ۹ و ۶، ۳، ۱ (زماني مقطع هر پايان در و شد داده قرار) سلسيوس درجه ۲۰ و ۱۵، ۱۰، ۵(  مختلفدماهاي درتوليدي 
 ADVو) پروتئوليزشدت  شاخص به عنوان  (NPNو PH4/6-SN متغيرهاي. گرفتند قرار آناليز مورد نمونه ها )هفته

از معادلات . نجام شد اExcel وMatLabنرم افزارهاي به كمك مدلسازي داده ها  برآورد گرديد و ،)ليپوليز ميزان شاخص(
هاي اندازه گيري  س به منظور توصيف تغييرات ويژگيسينتيکي درجه صفر، درجه اول و ويبل وهمچنين معادله آرنيو

ها مشخص  عنوان تابعي از عوامل بيروني استفاده شد و در نهايت مدل با بيشترين انطباق براي هر يک از ويژگيه شده ب
 مربوط به آنها به Q10 شد و ADV و TCA/TN،  TCA/SNهاي  افزايش دما موجب بالا رفتن شاخص. شد

  . متفاوت از بقيه بودTN/SNاثر افزايش دما بر روي شاخص .  برآورد گرديد۴۲۶۳۵۳/۱  و۷۲۴۵۷۸/۴، ۴۰۳۰۱۱/۱ترتيب

  ، دماQ10 ، سازي  فعال تسريع رساندن پنير، اولترافيلتراسيون، انرژي:هاي کليديواژه
  

  ١مقدمه
اي است متشکل از چربي و پروتئين شير به فرآورده پنير

هاي مختلف با پروتئين شير همراه کلسيم و فسفر که به صورت
هاي مختلفي از شير مخلوط فوق به روش. اندترکيب شده
ها جديد و برخي ديگر گردد که برخي از اين روشاستخراج مي

علاوه بر ترکيبات مذکور داراي  پنير .اندها پيش ابداع شدهقرن
ي شير نظير دهندهي اجزاي تشکيلمقادير کمي از کليه

از . استپروتئيني ي غيرحلول و مواد ازتههاي معدني م نمک
ي خواص جمله نکات قابل توجه در مورد پنير، توسعه

بو در محصول در طي و ارگانولپتيکي ويژه از نظر بافت، طعم 
دوره رسيدگي است که با خواص ذاتي شير کاملاً متفاوت 

  ).(Mortazavi et al., 1995باشد مي
هاي سفيد آب دنيا پنيرهاي توليدي در يکي از انواع پنير

سخت قرار باشد که در گروه پنيرهاي نرم يا نيمه  مينمکي
توليد پنير سفيد آب نمکي به دو روش سنتي و . دنگير مي

فراپالايش امانه  س)(Afshar, 2004 شودفراپالايش انجام مي
نابراين ضمن افزايش هاي آب پنير شده و بباعث حفظ پروتئين

                                                                                             
  hosseinabbasi@znu.ac.ir:  نويسنده مسئول*

اي پنير و همچنين فزايش ارزش تغذيهسازي موجب ا پنيربازده
با اين . شود هاي انرژي و نيروي انساني ميجويي در هزينهصرفه

هاي هاي آب پنير موجب بروز صفات و رفتارحال حضور پروتئين
توان به ي آنها ميگردد که از جملهعادي اين محصول ميغير

 ,Alborziرسيدن کند، عطروطعم ضعيف و بافت نرم اشاره کرد

2001).(  
ي نرم و کم رساندن پنير فرايندي است که طي آن لخته

عطر و طعم به پنيري رسيده با عطر و طعم و بافت مطلوب 
ي هاي پيچيدهاين فرايند شامل يکسري واکنش. شودتبديل مي

يير بافت شيميايي است که منجر به ايجاد عطر و طعم، و تغبيو
ان در سه گروه اصلي، شامل تو ها را مي اين واکنش. شودپنير مي

پروتئوليز از . بندي نمود تئوليز، ليپوليز و گليکوليز طبقهپرو
طريق توليد پپتيدها، اسيدهاي آمينه آزاد و ترکيبات معطر در 

اين ترکيبات در هنگام استخراج با آب به . طعم پنير موثر است
پپتيدهاي . شوندطور عمده در بخش محلول در آب وارد مي

تقيما در توليد طعم تاثيري ندارند ولي در ايجاد بافت درشت مس
از سوي ديگر پپتيدهاي درشت به . مناسب سهيم هستند

پپتيدهاي کوچکتري شکسته مي شوند که مي توانند در طعم 
 ۵۰۰ترکيبات با وزن مولکولي پايين و کمتر از . موثر باشند



 ۱۳۹۱, ۲) ۴۳( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۸۲

ات پپتيدهاي کوچک، اسيدهاي آمينه آزاد و يا ترکيب(دالتون 
 ,Hesari)مسئول اصلي طعم پنير هستند) حاصل از تجزيه آنها

2005).  
هاي پنير، ليپوليز نسبتا کمي در طول  در اغلب واريته

وقتي . شودافتد و نامطلوب در نظر گرفته ميرسيدن اتفاق مي
ها در که اسيدهاي چرب با محصولات پروتئوليز و ساير واکنش

اغلب . پنير نقش مثبت دارندتعادل باشند در ايجاد طعم مطلوب 

اسيدهاي چرب آزاد از ليپوليز ناشي مي شوند و اسيدهاي چرب 
کوتاه زنجير توليد شده از تجزيه لاکتوز و بعضي آمينواسيدها، 

اسيدهاي . دهند درصد اسيدهاي چرب کل را تشکيل مي۵فقط 
اکثر . چرب با وزن مولکولي بالا داراي عطر ضعيفي مي باشند

 روز ۳۰ تا ۱۵پوليتيک در پنير سفيد آب نمکي در تغييرات لي
ها  دهد که کاملا مطابق با حداکثر رشد باکترياول، رخ می

  .(Alizadeh, 2006) باشد مي
 

  
مقدمه تمام ) به خصوص لاکتوز(ها  تجزيه کربوهيدرات

مينه ساز ها در فرايند پنير سازي است، زيرا اين فرايند ز تبديل
ها، توليد اسيد  حاصل يکي از اين تبديل. باشدها میساير تجزيه

 مناسب در پنير است که اين امر در هنگام رسيدن pHو تنظيم 
طبيعي پنير، باعث هدايت پروتئوليز در مسير صحيح و مانع 

ها يکي از  به طور کلي تجزيه کربوهيدرات. شودفساد آن مي
ظرف . ش هاي پنيرسازي استواکنش هاي مهم در تمامي رو

چند روز اول رسيدن، لاکتوز به اسيدلاکتيک و مقدار کمي اسيد 
 شود  تبديل ميCO2استيک و اسيد پروپيونيک و 

(Farahnoodi, 2002).  
سنتي  نسبت به پنير سفيد UFرسيدن پنير سفيد 

مهمترين علت کندي رسيدن . گيردتر صورت مي آهسته
کازئين و تا ‐βيز بسيار آهسته  مربوط به هيدرولUFپنيرهاي

باشد مقدار ليپوليز نيز در  زئين توسط پلاسمين ميکا‐S2αحدي 
  .(Bech , 1993)باشد  کمتر از پنير هاي معمولي ميUFپنيرهاي 

کاهش زمان رساندن يکي از مطالعات اصلي در صنعت 
تواند منجر به کاهش قيمت تمام شده  که ميپنير سازي است 

هايي  روش.  کمتر و کاهش فضاي انبار شودمحصول، افت وزني
 به شير پنير سازي، دماهاي رساندن بالا، ١ها دوغابمثل افزودن 

، تلقيح شير با ٢هاي آزاد و کپسوله شده استفاده از آنزيم
شود کار برده ميه استارترهاي اصلاح شده بدين منظور ب

.(Gaya et al. 1990)  
ها و نيز  گانيسم عاملي است که رشد ميکرواردماي محيط

در دماي پايين . دکن ا تنظيم ميهاي بيوشيميايي لخته ر واکنش
                                                                                             
1. Slurries 
2. Encapsulated 

هاي  ها و همچنين سرعت واکنش ارگانيسمسرعت رشد ميکرو
هاي بالا  مايابد از طرف ديگر در د بيوشيميايي کاهش مي

  . يابند هاي نامطلوب نيز گسترش مي طعم
باط هاي شيميايي، ارت روابط مربوط به سينتيک واکنش

بين سرعت از بين رفتن واکنش دهنده يا سرعت توليد محصول 
جهت . نمايد لظت مواد را در هر زمان تعيين ميدر واکنش و غ

به يا مفهوم بندي معادلات سرعت واکنش از کلمه مرت طبقه
مرتبه واکنش عبارت است از . شود رياضي آن استفاده مي

نسيلي فراهايي که در جملات غلظت در شکل دي مجموع توان
هاي رخ داده  اکثر واکنش. شوند معادله سرعت واکنش ديده مي

  .  در مواد غذايي از مرتبه ي صفر يا اول برخوردارند
سرعت واکنش مرتبه صفر را مي توان : واکنش مرتبه صفر

ها و يا سرعت توليد  ين سرعت از بين رفتن واکنش دهندهبا تعي
ان آن مستقل از محصول در واکنش مشخص کرد که البته ميز

   :هاست غلظت واکنش دهنده
۱(                                         ( ) ( )[ ] 00 ktktss −=−  

در واکنش مرتبه يک، سرعت واکنش تابع غلظت مواد 
  : واکنش دهنده در واکنش است

۲(                                    ( ) ( ) 00lnln ktktss −=− 
 منظور تعيين ميزان وابستگي دمايي از رابطه آرنيوس به

  .(Boekel & Tijskens , 2001) شودها استفاده مي واکنش
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 ثابت گازها R، (kJ/kg) سازي فعال انرژي Ea  در اين رابطههک
(8.314 kJ/kmol K) و T دما (K)باشد مي.  
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   مراحل پروتئوليز‐۱شکل



 ۱۸۳  ...هاي پروتئوليز و  سازي سينتيك واكنش مدل: عباسي منفرد و همكاران  

از يا  و Eaميزان توان از ها را مي ي دمايي واکنشوابستگ
 اغلب براي وابستگي Q10. متوجه شدواكنش   Q10ميزان روي 

دهد شود و نشان ميهاي بيولوژيکي استفاده مي دمايي واکنش
  .کند چه ميزان تغيير مي١٠˚Cکه سرعت يک واکنش با تغيير 
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 (1997) Zorrilla & Rubiolo   نشان دادند که تجزيه

۱Sα‐تواند توسط سينتيک واکنشي درجه اول توضيح  کازئين مي
 تأثير دما وجايگزيني نسبي Sihufe et al.,) (2005. داده شود

KCl به جاي NaClروي سينتيک تجزيه   را برβ‐ کازئين در
ن نتيجه گرفتند که ااين محقق.  مطالعه کردند١پنير فينبو

. توان اين پديده را با مدل سينتيکي درجه اول توضيح داد مي
قرار ) ۱/روز (۰۱۸/۰ و ۰۰۴/۰هاي سينتيکي در محدوده  ثابت

 در محدوده سازي فعالو انرژي )  روز رساندن۹۰طي (داشت 
در .  برآورد گرديدkcal/gmol ۱۹  ، معادل با C˚ ۱۶‐ ۵دمايي

انجام شد، Sihufe et al.  (2003) که توسط تحقيق ديگري
کازئين در ‐۱Sαدست آمده براي تجزيه ه هاي سينتيکي ب ثابت

برآورد گرديد و انرژي ) ۱/روز (۰۱۶/۰ و ۰۰۲/۰محدوده 
  . بودkcal/gmol ۲۶ واکنش حدود سازي فعال

دهد كه مطالعه جامع منتشر  بررسي منابع نشان مي
شده در طي رسيدگي پنير سفيد اي بر روي تغييرات ايجاد  شده

هاي موثر بر اين  و پديدهروش اولترافيلتراسيون ه توليد شده ب
لذا نياز به تحقيقي در مورد . در كشور انجام نشده استتغييرات 

 توليدي در ايران UFتغييرات ايجاد شده در طي رسيدگي پنير 
 و جرم گرمابراي توصيف انتقال جامع و توسعه يك مدل رياضي 

در درون پنير و برآورد شدت تغييرات ايجاد شده ) مك و آبن(
بر روي خواص ارگانولپتيکي پنير اولترافيلتر در اثر ليپوليز و 

 براي کاربرد در بهينه سازي شرايط نپروتئوليز در طي رسيد
 و ارائه شرايط مطلوب جهت استفاده در UFرسيدگي پنير 

شور براي رسيدن به  توليد اين نوع پنير در داخل کهايهکارخان
  . گردد  احساس مي،محصولي با کيفيت بالا و يکنواخت

نيازهاي مذکور در اين بخشي از در راستاي پاسخ به 
پس از مرحله ي مطالعه تغييرات ايجاد شده با بررسي پژوهش 

  وهاي پروتئوليز هاي واکنش گيري شاخص و اندازهنمک پاشي 
براي توصيف و  رياضيي مدل، رخ داده در داخل پنيرليپوليز 

تغييرات  و ليپوليز و پروتئوليزهاي  واکنشسينتيک بيني  پيش
  .توسعه داده شد در درون پنيرآنها ايجاد شده در اثر 

                                                                                             
1. Fynbo 

  ها مواد و روش

  هاي پنير تهيه و نگهداري نمونه

توليد شرکت شير پاستوريزه خط  از UFپنيرهاي  نمونه
سه (سه روز متفاوت از صورت تصادفي ه پگاه آذربايجان شرقي، ب

 ،توليدي در فصل پاييز پس از مرحله گرمخانه گذاري) بلوک
، ۱۰، ۵ ( متفاوت دماهايدر  نو سپس جهت رسيدتهيه شده 

 شامل ميزان هانمونهترکيب شيميايي . قرار گرفتند )C˚۲۰ و ۱۵
ها قبل از قرار گرفتن نمونه pHنمک و  رطوبت، چربي، پروتئين،

  .)(A.O.A.C., 1984گيري شداندازهدر داخل انكوباتور 

   تعيين سينتيك تغييرات شاخص هاي پروتئوليز و ليپوليز

هاي پروتئوليز و  براي تعيين سينتيك تغييرات شاخص
 نمونه از ٣) هفته ۹ و ۶، ۳، ۱(در پايان هر مقطع زماني ليپوليز، 

 .قرار گرفتش يآزمامورد و  هر انكوباتور برداشته شده
هاي پنير در طي  ام گرفته بر روي نمونه انجهاي مايشآز

، (TN)نيتروژن کل : نگهداري در دماهاي متفاوت عبارت بودند از
pH4/6-SNو NPN) انديس اسيديته ،)شاخص ميزان پروتئوليز 
 گيري ازت محلول در اندازه. )شاخص ميزان ليپوليز( چربي پنير

pH=4.6توسط  مطابق روش ارائه شده & Fox  Kuchroo 
 به ،)NPN(اندازه گيري ازت غير پروتئيني براي  .گرفتصورت 

قسمت قبل، محلول تري کلرو در دست آمده ه عصاره ببخشي از 
 ١٢تا به غلظت گرديد اضافه )  درصد٦٠با غلظت (استيک اسيد 
 ميلي ليتر ١٦ درصد به ٦٠ TCA  ميلي ليتر ٤( درصد برسد

 صاف ٤٢  بعد از يک ساعت توسط کاغذ واتمن شماره.)عصاره
گيري درجه اسيدي  اندازه. گرديدگيري  عصاره اندازهازت  و شده

انجام  Nunez et al. (1986)   روش مطابق  (ADV)چربي پنير 
  .پذيرفت
 بر پايه فاکتوريلرح آماري مورد استفاده در اين تحقيق ط

 و مقايسه ميانگين  تكرار بود۳در  هاي کامل تصادفي طرح بلوک
  .آزمون دانکن صورت گرفتاستفاده از اثرات تيمارها با 

    سينتيك تغييرات شاخص هاي پروتئوليز و ليپوليزمدل سازي

راي توصيف رياضي تغييرات پارامترهاي كيفي ب
از عنوان تابعي از زمان در دماهاي گوناگون ه گيري شده ب اندازه

 استفاده ٢ سينتيکي درجه صفر، درجه اول و معادله ويبلدلم

 روابط مربوط به مدل درجه صفر، مدل درجه يک و مدل .شد
  :ويبل در ذيل آورده شده است

                                                                                             
2. Weibull 
 



 ۱۳۹۱, ۲) ۴۳( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۸۴

۵        (                         21 )( xxdataxydata +=  

۶      (                       )exp( 21 xdataxxydata ×= 

۷(                       ))(exp( 3
21

xxdataxxydata ×= 
 متغيرهاي وابسته ydata  زمان، xdataدر معادلات بالا 

ضرايب . باشند  ضرايب مدل ها ميx3 و x2 وx1گيري شده، اندازه
x1 و x2 همان ثابت سرعت واکنش ٦  و ٥ به ترتبب در معادلات 

  . مي باشد
هاي آزمايشگاهي ضرايب مربوط به  ابتدا با توجه به داده

ر  در نرم افزاLSQCURVEFITمعادلات با استفاده از دستور
MATLABضرايب وسازي فعالانرژي . دست آمده  ب  A0  با

  .ندتعيين گرديدآرنيوس استفاده از معادله 
 مقدار ضرايب با استفاده از انرژي ، مدلاييدبه منظور ت

 و هشدبرآورد هاي تجربي  دست آمده از دادهه  بA0و سازي  فعال
يرها با هاي مربوط به متغ  داده،در نهايت با استفاده از اين ضرايب

 .هاي آزمايشگاهي مقايسه شد و با دادهمحاسبه  ،استفاده از مدل
هاي  هاي حاصل از مدل با داده به منظور مقايسه داده

  . استفاده گرديدRMSE١آزمايشگاهي از 
                                                                                             
1. Root mean square error 

  نتايج و بحث
تركيب شيميايي پنيرها قبل از اعمال تيمارها در جدول 

 هريک از دست آوردن ضرايبه پس از ب. آورده شده است) ١(
مدل ها در دماهاي مختلف، وابستگي دمايي هر يک از ضرايب با 

 مربوط به A0 و Eaاستفاده از رابطه آرنيوس تعيين گرديد که 
  . خلاصه شده است) ٢(آنها در جدول

دست آمده و مدل حاصل شده، ه با استفاده از ضرايب ب
ه از هاي تجربي با استفاددست آمده از مدل با دادهه هاي بداده

RMSE آورده شده ) ۳( مقايسه شد که نتايج حاصله در جدول
شود نيز برداشت ميطور که از اعداد جدول  همان. است

هاي بيشترين انطباق را با داده Wو  W ،F0 ، F0 معادلات
هاي دست آمده در مقايسه با دادهه هاي ب مدل. تجربي دارد

با توجه به . نشان داده شده است) ۵(تا ) ۲(تجربي در اشکال 
 نيز مدل سينتيکي درجه صفر ADV وSN/TNاينکه در مورد 

)F0 ( هاي تجربي دارد به منظور سادگي نيز انطباق خوبي با داده
توان از معادلات سينتيکي درجه معادلات در هر چهار مدل مي 

دست آمده براي معادله سينتيکي ه  ضرايب ب.صفر استفاده نمود
  .آورده شده است) ٤(درجه صفر در جدول 

  
   ميانگين ترکيب شيميايي اوليه پنيرها‐۱جدول

 pH  نمک  رطوبت  پروتئين  چربي  ژگي وي
  ۹۸/۴±۱۴/۰  ۳±۱۲/۰  ۹۸/۶۵±۰۱/۱  ۴۰۹/۱۲±۰۱۱/۰  ۹۶/۱۶±۵۴/۰  (%)مقدار

  

  ه گيري شده  وابستگي دمايي ضرايب مربوط به ويژگيهاي انداز‐۲ جدول
 درجه صفر درجه اول ويبل    

 ۳ x  ۲ x  ۱x ۲ x  ۱x  ۲ x  ۱x 
Ea ۸۶۴۳۵۶/۴۶۶  ۹۳۶/۳۶۴۳۶‐  ۵۱۶۹/۵۱۹  ۳/۲۸۵۳۰‐  ۰۳/۱۳۸۴‐  ۵۲/۸۵۱‐  ۱۳۳/۳۵۱۳۴‐  SN/TN 
A0 ۵۲۰۳۷۷/۰  ۸‐۱۰×۴۹۹/۲  ۵۱۳۳/۲۵  ۷‐۱۰×۷۸/۱  ۲۴۹۶۸/۱۲  ۲۰۴۶۳/۱۵  ۷‐۱۰×۸۳۵۲/۲  
Ea ۳۰۴۵/۳۷۷۲‐  ۴۳۲۲/۲۱۴۳۸  ۲۶۷۳/۵۸۰  ۷۱/۱۶۱۰۶  ۰۵۳/۳۰۹۵  ۸۸۳/۲۵۹۴  ۶۷۴۸/۲۲۹۳۱  

NPN/TN 
A0 ۱۳۲۵/۰  ۳۴۳۴۸۴/۸۴۱  ۰۳۸۵۶۱/۹  ۷۹۵۸۸/۳۷  ۱۲۸۹۱/۲۷  ۶۸۲۳۸/۲۱  ۲۲۲۸۳/۶۱۱۶  
Ea ‐  ‐  ‐  ۲۲/۸۷۴۸۸  ۷۶۵/۶۵۱۵  ۳۷۱/۵۵۳۸  ۵/۱۰۵۱۵۵  

NPN/SN 
A0 ‐  ‐  ‐  ۱۴‐۱۰×۳۷/۲  ۳۶۶۶/۵۵۱  ۱۶۵/۳۶۲  ۱۹‐۱۰×۶۵/۱  
Ea ۳/۲۹۰۴۸‐  ۵۲/۴۱۴۱۹  ۰۴۵۹/۳۷۸  ۳۴۶/۹۸۸۵  ۲۲/۱۰۲۲۶  ۷۰۲/۹۱۵۸  ۰۸/۲۴۰۴۹  

ADV 
A0 ۶ ‐۱۰×۵۴/۱  ۱۳۴۱۶۵۵۶  ۸۲۰۵۳/۱۶  ۸۵۴۷۲۶/۳  ۱۳/۱۳۵۹  ۸۸۸۷/۸۳۲  ۶۲/۳۸۴۴۵  

  
 بدست آمده براي هريک از مدلها در مورد هريک از  - RMSE ۳جدول

 ADV و SN، NPN/TN  NPN/SNويژگيهاي 

 Ex و F0 Ex و F1 Ex و W 

SN/TN ۱,۰۶۸۱۶۹ ۱,۱۲۳۲۳۷ ۰,۹۵۰۱۳۲ 

NPN/TN  ۰,۲۲۰۱۵۴  ۰,۲۵۲۴۰۴  ۰,۲۳۹۱۹۷  

NPN/SN  ۱,۸۱۴۸۷۱  ۲,۰۶۴۳۴۲    

ADV  ۱,۶۸۴۵۴۶  ۱,۷۸۲۰۱۸  ۱,۱۶۹۶۷۲  

Ex :  داده هاي آزمايشگاهيF0 : داده هاي حاصل از مدل درجه صفرF1 :
  داده هاي حاصل از مدل ويبل: Wداده هاي حاصل از مدل درجه يک  

 
هاي  مقايسه تغييرات درصد ازت محلول اندازه گيري شده با داده‐۲شکل

داده هاي : Ex( عنوان تابعي از دما و زمان ه پيش بيني شده توسط مدل ب
  )هاي حاصل از مدلداده: mآزمايشگاهي،  



 ۱۸۵  ...هاي پروتئوليز و  سازي سينتيك واكنش مدل: عباسي منفرد و همكاران  

  
ده با داده  مقايسه تغييرات درصد ازت غير پروتئيني اندازه گيري ش‐۳شکل

هاي  داده: Ex( عنوان تابعي از دما و زمان ه هاي پيش بيني شده توسط مدل ب
  )داده هاي حاصل از مدل: mآزمايشگاهي،  

  
 مقايسه تغييرات نسبت ازت غير پروتئيني به ازت محلول اندازه ‐۴شکل

ان تابعي از دما و گيري شده با داده هاي پيش بيني شده توسط مدل بعنو
  )داده هاي حاصل از مدل: mداده هاي آزمايشگاهي،  : Ex( زمان 

  
 مقايسه تغييرات درجه  اسيدي اندازه گيري شده با داده هاي پيش ‐۵شکل

داده هاي : Ex( بيني شده توسط مدل بعنوان تابعي از دما و زمان 
  )از مدلداده هاي حاصل : mآزمايشگاهي 

  

  ثابت سرعت واکنش در مدل سينتيکي درجه صفر‐۴جدول

ADV TCA/TN  دما SN/TN TCA/SN
۵ ۱,۱۰۴۱ ۰,۲۹۵۶ ۱,۰۹۱۲ ۰,۲۴۹۹ 
۱۰ ۱,۴۸۹ ۰,۳۷۲۳ ۰,۹۸۶۶  ۰,۷۱ 
۱۵  ۱,۷۳۸ ۰,۴۱۰۵ ۰,۵۷۸۸ ۱,۷۶۶۵ 
۲۰ ۱,۸۹۰۷ ۰,۵۰۳ ۰,۵۴۹۲ ۲,۴۳۴ 

  

ماي رساندن ميزان اين  با افزايش دSN/TNدر مورد 
 معادله درجه صفر در X1شاخص کمتر شد و منفي بودن ضريب 

باشد، به دليل اينکه با بالا بردن دما، به اين معني مي) ۲(جدول 
 يابدهاي آب پنير افزايش مي سينرسيس و خروج پروتئين

(Castilloa et al., 2006).  

از دست آوردن ضرايب، وابستگي دمايي هريک ه پس از ب
 مربوط Eaدست آمد که ه ضرايب با استفاده از رابطه آرنيوس ب
 هريک از آنها در جدول Q10به هر يک از شاخص ها و همچنين 

  .نشان داده شده است) ٥(
 تأثير دما وبا مطالعه .Sihufe et al (2005) در تحقيق  

روي   در دماهاي مختلف برNaCl به جاي KClجايگزيني نسبي 
هاي سينتيکي درجه اول   آنرا با ثابت،کازئين‐βسينتيک تجزيه 

 ٠١٨/٠ و ٠٠٤/٠هاي سينتيکي در محدوده  توضيح دادند و ثابت
سازي  فعالو انرژي )  روز رساندن٩٠طي (قرار داشت ) ١/روز(

دست ه  ب١٩ kcal/gmol ،  ١٦˚C ‐٥تقريبي در محدوده دمايي 
 ,.Sihufe et al)دست آمده توسط ه هاي سينتيکي ب ثابت. آمد

 ٠١٦/٠ و ٠٠٢/٠کازئين در محدوده ‐١sαبراي تجزيه  (2003
 kcal/gmol٢٦ واکنش حدود سازي فعالبود و انرژي ) ١/روز(

 TCA/SN و SN/TN ، TCA/TNدر تحيقيق حاضر . قرار داشت
 با در نتيجهگيري شدند به منظور شاخص پروتئوليز اندازه

باشد و اوت ميگيري شده در دو تحقيق مذکور متف اندازهص شاخ
دست آمده در معادلات درجه ه هاي سينتيکي ب محدوده ثابت

 ، SN/TN براي ٥٤٩٢/٠ و ٠٩١٢/١صفر به ترتيب در محدوده 
  در ٤٣٤/٢ و ٢٤٩٩/٠ و TCA/TN براي ٢٩٥٦/٠ و ٥٠٣/٠

  ADVمحدوده اين ثابت در مورد .  قرار داشتTCA/SNمورد 
  .باشد مي٨٩٠٧/١ و ١٠٤١/١

 مربوط Q10آورده شده است )  ٥(ر جدول طور که د همان
توان نتيجه باشند که ميم مي ه نزديک به TCA  وADVبه 

گرفت که اين دو متغير، تحت کنترل عامل يا عوامل مشترکي 
تاثير افزايش . باشدباشند که تاثير استارترها مهمترين عامل مي

ي شود براباشد بنابراين توصيه مي کمتر ميSN/TNدما بر روي 
هاي ديگر  جاي دما از روشه افزايش سرعت پروتئوليز اوليه ب

تسريع رساندن استفاده شود ولي براي افزايش سرعت پروتئوليز 
  . ثانويه تاثير خوبي دارد

  

   وابستگي دمايي ضرايب مدل سينتيکي درجه صفر‐ ۵ جدول

 ADV TCA/TN SN/TN TCA/SN

Ea ۲۴۰۴۹,۰۸ ۲۲۹۳۱,۶۷  ۳۵۱۳۴,۱‐  ۱۰۵۱۵۵,۵ 

Q10  ۱,۴۲۶۳۵۳  ۱,۴۰۳۰۱۱  ۰,۵۹۵۲۳  ۴,۷۲۴۵۷۸ 

 
  نتيجه گيري

رتيب، بيشترين هاي ويبل، صفر، صفر و ويبل  به ت مدل
هاي آزمايشگاهي مربوط به ازت محلول، ازت  انطباق را با داده

غير پروتئيني، درصد ازت غير پروتئيني به ازت محلول و درجه 
لبته چون مدل سينتيکي درجه صفر در  ا.اسيدي  نشان دادند

هاي گيري شده انطباق خوبي با دادههر چهار ويژگي اندازه



 ۱۳۹۱, ۲) ۴۳( ايران مهندسي بيوسيستممجله   ۱۸۶

توان از اين مدل دهد به منظور سادگي مدل ميتجربي نشان مي
صورت ثابت سرعت   که در ايندر هر چهار مورد استفاده نمود

 مربوط به ثابت Q10شود که واکنش آنها نيز قابل مقايسه مي
  ،TN/SN هاي يکي درجه صفر در مورد هريک از ويژگيسينت

NPN/TN  ، NPN/SN و ADV  ۰,۵۹۵۲۳  به ترتيب ، 
زايش اف. دست آمده  ب۱,۴۲۶۳۵۳ و ۴,۷۲۴۵۷۸ ، ۱,۴۰۳۰۱۱

  . گرديدTN/SNها غير از  دما موجب افزايش تمامي شاخص

   و اختصاراتنمادها
Ea: سازي فعال انرژي (kJ/kg)  

Q10 : ده ميزان تغيير سرعت واکنش به ازاي شاخص نشان دهن
  .سلسيوس درجه ۱۰افزايش 

:R ثابت گازها (8.314 kJ/kmol K)   
 :T دما (K)   

ADV :  درجه اسيدي  
NPN/TN  : نسبت ازت غير پروتئيني از ازت کل(%)  
NPN/SN : نسبت ازت غيرپروتئيني از ازت محلول(%)  

RMSE : Root mean square error  
TN/SN  :زت محلول از ازت کل نسبت ا(%)  
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