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   دانشگاه تهران

  )1/11/1392:  تاريخ تصويب-10/12/1391: افتيخ دريتار( 

  چكيده

 و ،هاي فيزيكوشيميايي، بافت بر ويژگي شده و ليپاز پروتئاز كپسوله شده با كمك در اين مطالعه، اثر رسيدن تسريع

هاي چربي و افزايش اتصالات   گلبولةردن ليپاز با كاهش اندازك اضافه.  بررسي شده استنمكي ريزساختار پنيرهاي آب

 نيروي لازم برايكردند، سبب كاهش  يساز عمل م عنوان روان ها كه به ي چربةيتجزكازئين سبب افزايش سختي و نيز با 

ثير أ، تحت تاند دهافتاهاي چربي كه در ماتريكس كازئيني به دام  تعداد و قطر گلبول. شود مي نمكي   آبپنيرهاي يشكنندگ

ها به پپتيدهايي با وزن  شكست كازئينبا افزايش  شده   كپسولههايپروتئاز. گيرد  ميشده قرار برده كار غلظت آنزيم به

  . شود مي نمكي   آبسبب كاهش سختي و نيروي لازم براي شكنندگي پنيرهايمولكولي پايين و اسيدهاي آمينه، 

��������	
   .شكنندگي، سختيشده،  تسريعرسيدن  ،نمكي آب پنير: 

  *مقدمه

گروهي از انواع پنير هستند كه پس از طي  1نمكي پنيرهاي آب

بندي، دوران رسيدن خود را در محلول  گيري و قالب مراحل آب

 و در اين دوران بنابر (Tamime, 2006)كنند   مينمك طي  آب

اصل انتشار براي رسيدن به تعادل فشار اسمزي مبادرت به 

 ,Guinee & Fox) كنند  ميدادن آب دست نمك و ازجذب 

1993) .  

 يها شامل واكنش- يا ند آهستهير فرايدن پنيرس

 است كه سبب بهبود - ييايميوشي و ب،ييايمي، شيكيولوژيكروبيم

 شود  ميري پنگوناگون و بافت در انواع ، عطر، طعميها يژگيو

(Singh et al., 2003) .طول هاي بيوشيميايي كه در  واكنش

 و ، ليپوليز، پروتئوليز:ند ازا دهند عبارت  ميدوران رسيدن رخ

تغييراتي كه در  ةمحققان بسياري دربار. (Fox, 1993) گليكوليز

دهد، مطالعه   مي پنير رخگوناگونطول رسيدن انواع 

 از آنجا .(Aminifar et al., 2010; Ceruti et al., 2012)اند كرده

 برايهاي   است و هزينهيا هند آهستير، فرايدن پنيكه رس

كردن اين دوره  هاي زيادي براي كوتاه ، تلاشدارد توليدكنندگان

 ,Law)توان به استفاده از آنزيم  ميصورت گرفته است كه 

.  اشاره كردهاي بيوشيميايي  براي تسريع واكنش(1979
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1.  Brined Cheese 

ز يآم تي چندان موفقيرسازير پنيم به شيم آنزيكردن مستق اضافه

 دست ر ازيم با ورود به آب پني از آنزيرا مقداري ز، استنبوده

ر، بازده را يم در پنيمناسب آنز ريع غين توزي و همچنرود مي

 Kheadr-Ehab) كند ميف يضعرا ر يت پنيفي و كدهد  ميكاهش

et al., 2003) .كردن  مشكلات اضافه، ميكردن آنز كپسوله

ئيدها استفاده از هيدروكلو. دهد  ميكاهش را،م يم آنزيمستق

گزارش دهي آنزيم مطلوب  كاراگينان براي پوشش- مانند كاپا

هايي كه براي  آنزيم. (Kailasapathy & Lam, 2005)شده است 

 ةافزايش تجزي سبب ،روند  ميكار كردن دوران رسيدن به كوتاه

هاي  توانند بر ويژگي  ميبنابراين  وشوند ميها  ها و پروتئين چربي

از  ،(Karami et al. 2009)  باشندثرؤمريزساختار پنير  بافتي و

هاي  بر ويژگي  آنزيمشده با رسيدن تسريع اثر ة مطالعرو اين

 پژوهش از هدف.  استپنير بسيار با اهميت و ريزساختار يبافت

  تا اثر دو غلظت متفاوت از ليپاز و پروتئازآن استگرفته  انجام

در  نمكي  آب هاي بافتي و ريزساختار پنير بر ويژگي شده  كپسوله

هاي  كردن غلظت  كه اضافهشود و مشخص ،طول رسيدن مطالعه

تواند بافت پنير را در مقايسه با   مي  آنزيم تا چه اندازهتفاوتم

  . ثير قرار دهدأوضعيت بدون آنزيم تحت ت

  ها مواد و روش

  مواد

، درصد 6/12±14/1:  جامدةشيرگاو با مشخصات، درصد كل ماد

 از دامداري 2/3±3/0:  پروتئين، درصد6/3±66/0: چربي
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استارترهاي .  كشاورزي دانشگاه تهران تهيه شدةدانشكد

 Lactococcus :استارترهاي مزوفيل: ند ازا  عبارتشده استفاده

lactis subsp. Lactis  و Lactococcus lactis subsp. Cremoris
 

(DM230, Dansico Deutschland GmbH, Germany)  و

 و Lactobacillus bulgaricus :يلاستارترهاي ترموف
)(Streptococcus thermophilus

 
(Y502, Dansico 

Deutschland GmbH, Germany)   
آمده از  دست هب (Rennet)  پنير آنزيم رنتة توليد لختيبرا

Mucor mieheiبا قدرت (IMCU
1
/g)  2200≥  ، براي تسريع

شده از   كه ليپاز گرفته)(Palatase ليپوليز آنزيم پالاتاز

Rhizomucor miehei
 براي و است، ≤ 2000(U/g)، با قدرت  

 Aspergillus oryzeaتسريع پروتئوليز از آنزيم پروتئاز 
با توان  

uفعاليت 

g
 و كاپاكاراگينانها،   آنزيمةكلي.  استفاده شد250 

-Sigma از شركت Myverol)(شده  مونوگليسيريد تقطير

Aldrich دانمارك تهيه شدند .  

ليپاز و پروتئاز   بدون آنزيم و پنير دارايروش توليد پنير

  شده كپسوله

 اين  بر كشاورزي دانشگاه تهران ةپنير در كارگاه لبنيات دانشكد

 Y) 30-502 و DM-230استارترهاي ابتدا،   كهاساس توليد شد

 گاو پاستوريزه  شير بودند به در كمي آب حل شده كه)70به 

پس . شده اضافه شدند و خنك ) دقيقه30 سانتيگراد، ة درج65(

 آنزيم رنت به آن افزوده شد تا ،3/6 شير به pH رسيدناز 

) cm4×4(ها به ابعاد  لختهسپس . هاي پنير تشكيل شوند لخته

ي پنير ها  كيسهروي. طي چند مرحله آبگيري شدندبريده شد و 

با ابعاد ي ها ب مكع شد و سپس گذاشته ساعت وزنه10به مدت 

در  درصد 12 آب نمك از پنير تهيه شد و درمتر   سانتي25

  .شدند روز نگهداري 90 سانتيگراد به مدت ة درج10-8دماي 

 مانند پنيرهاي بدون آنزيم دار روش توليد پنيرهاي آنزيم

 كيلوگرم شير 100ز به ياين تفاوت كه براي تسريع ليپول است، با

. دهشت گرم آنزيم ليپاز افزوده شر چهار و ي مقاد،پنيرسازي

كردن مستقيم آنزيم به شير پنيرسازي، را محققان  اضافه

 براي تسريع  (Yilmaz et al.,2005).اند  دادهمتعددي انجام

 & Kailasapathyروش با  شده   كپسوله آنزيم پروتئاز،پروتئوليز

Lam )(2005 گرم 5/1 اين روش ابتدا ة بر پاي.افزوده شد به شير 

 80 دقيقه در دماي 20ليتر آب به مدت   ميلي50در اراگينان ك

زده شد تا مخلوط يكنواختي از صمغ  گراد هم  سانتيةدرج

 سرد  سانتيگرادة درج40دماي مخلوط حاصل تا . دست آيد به

                                                                                             
1. International Milk-Clotting Units 

 5/1ليتر از محلول   ميلي2/16 ياليتر و   ميلي7/12 شد و به آن

 تا دو سري كپسول ،شدافزوده ه آسپرژيلوس اُرايز درصد پروتئاز

روغن ليتر   ميلي150مخلوط حاصل با سرعت به . تشكيل شود

 40 امولسيفاير مايورول كه در حمام  درصد2/0سويا حاوي 

آب امولسيون . زدن بود، اضافه شد در حال همگراد   سانتيةدرج

سرد شد و گراد   سانتية درج25 تا دماي و تشكيل در روغن

. هاي صمغي در نظر گرفته شد سولزمان لازم براي تشكيل كپ

جدا و  فاز روغني  ازهاي صمغي ژل كپسول، سانتريفوژبا 

 2 كلسيم در كلريدها با كمك خيساندن  كپسول. شستشو شدند

 . و سپس به شير پنيرسازي افزوده شدند شدند سختدرصد

 پنير، ةافتاده در لخت دام هاي به براي تخمين ميزان كپسول

براي اين . گيري شدند  به آب پنير اندازهشده هاي وارد كپسول

منظور، آب پنير جداشده در حين توليد پنير از غربال استيل با 

هاي روي  آن گاه كپسول.  ميكرومتر عبور داده شد120قطر 

. ليتري ريخته شدند  ميلي50 مدرج ةآوريو در استوان غربال جمع

 در هاآنها در آب پنير، درصد  با توجه به درصد حجمي كپسول

  . گزارش شددرصد  61±5/5لخته به ميزان 

   فيزيكوشيمياييهاي گيري ويژگي اندازه

 در - و چربي،درصد نمك، رطوبت ـ  هاي فيزيكوشيميايي ويژگي

براي . شدند روز بعد از توليد پنير ارزيابي 90و ، 30، 1

هاي پنير تا  دهي نمونه گيري رطوبت از روش حرارت اندازه

Sartorius سنج مدل  دستگاه رطوبت ازت رسيدن به وزن ثاب
 

)Sartorius Ltd., Epsom, UK (براي تعيين مقدار . استفاده شد

، ند بودكرده ارائه Kirk & Sawyer (1991)نمك از روشي كه 

گيري چربي  براي اندازهISO (1975) استاندارد . استفاده شد

نسبت نيتروژن محلول در آب به نيتروژن كل  .استفاده شد

هاي حاوي   شاهد و نمونهةدر نمون عنوان شاخصي از پروتئوليز به

 و درصد Kuchroo & Fox (1982)پروتئاز مطابق روش 

 ISO (33433:1975)شده با روش  اسيدچرب آزاد چربي استخراج

هاي   استاندارد و نمونهة در نمونISO (2009 :660) با استاندارد

  .شدندگيري   اندازهحاوي ليپاز

���	 ������ ���� ���2   

 روز پس از توليد، در سه 90و، 30، 1پنير در هاي   بافت نمونه

 ارزيابي (Testometric, M355-10CT, UK)تكرار با دستگاه 

هاي  مكعبروي  Awad  (2006) روشبابراي ارزيابي بافت . شد

C دماي در) mm20×20×20( با ابعاد پنير
o512  تست ±

شكنندگي پنير براساس ميزان نيروي لازم  .انجام شدفشردگي 

                                                                                             
2. Texture profile Analysis 
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جاد شكست در نمونه، كه درواقع نيروي لازم براي ايجاد ي ايبرا

 ,.Fredrick et al)،اولين شكست در منحني فشردگي است

هرچه ميزان نيروي لازم براي ايجاد . شود  مي تعريف (1986

 ,Lamond)شكست بيشتر باشد، شكنندگي نمونه كمتر است 

 پنير ةختي پنير براساس نيرويي كه لازم است تا نمونس .(1976

  ارتفاع اوليه خود تغيير شكل دهد، تعريف درصد70به اندازه 

  ).Szczesniak, 1963( شود مي

  پنير هاي نمونهارزيابي ريزساختار 

 روز پس از 90 و 1پنير در  هاي نمونه ارزيابي ريزساختار، يبرا

 ,XL series, model XL30) ميكروسكوپ الكتروني باتوليد 

Philips, Eindhoven, the Netherlands)عكسبرداري شدند   

 باها پيش از عكسبرداري  سازي نمونه  آمادهيبرا

et al. Madadlou از روش ،ميكروسكوپ الكتروني
 

(2007)  

محلول در پنير هاي  تثبيت مكعباساس اين روش . استفاده شد

هاي  آبگيري در سري ،)، آلمانMerck(  گلوترآلدئيد درصد5/2

كلروفرم باگيري   چربيدر پايان و ،اتانولهاي   محلولمتوالي

، يم بر چربي اثر آنزي بررسيپاز براي لي حاوةفقط در نمون (.است

ها بر اثر انجماد در نيتروژن  نمونه).  حذف شدگيري  چربيةمرحل

 و در ،كن تحت خلاء خشك  در دستگاه خشك،مايع شكسته

 ,Type SCD 005,BalTec Inc., Balzers)شاني دستگاه طلااف

Switzerland)بادر ميكروسكوپ  . با طلا پوشش داده شدند 

 انجام شد و تصاويري با KV15ايجاد خلاء، بمباران الكتروني با 

مسافت كه در گيري  اندازه  افزار از نرم.  تهيه شد1000بزرگنمايي 

 Manual) شده است ي مشهد طراحيدانشگاه فردوس

microstructure distance measurement, Nahamin 

pardazane Asia, university of mashhad, Iran)ي  برا

  . استفاده شدشده مشخص ذرات يبرخگيري  اندازه

  تجزيه و تحليل آماري

 تفاوت براي بررسي اثر روزهاي مLSDاز روش آناليز واريانس 

درصد (ايي بر خواص فيزيكوشيمي)  روز90و، 30، 1(رسانيدن 

.  و شكنندگي استفاده شد،، سختي) و چربي، خشك، نمك،ماد

 SAS Version 8.2, SAS institute)افزار براي اين منظور از نرم

Inc., Cary, NC) ها  گيري  اندازهها و  آزمايشة استفاده شد و كلي

، سيافزار آف براي ترسيم نمودارها از نرم. در سه تكرار انجام شد

  .شداستفاده   (Office, Excel, 2007)اكسل

  نتايج و بحث

  هاي فيزيكوشيميايي  م بر ويژگيياثر افزودن آنز

پنير بدون هاي   و چربي نمونه،تغييرات درصد رطوبت، نمك

در طول  شده   كپسولهآنزيم و نيز حاوي آنزيم ليپاز و پروتئاز

  . نشان داده شده است1 در جدول ،رسيدن

 آنزيم بدون يا ا آنزيمب-پنيرهاي   نمونهةرطوبت هم

 صورت معناداري كاهش  در طول ماه اول رسيدن به–شده اضافه

دليل  هاي پنير به  خروج رطوبت از بلوكدليل آنيابد كه  مي

فشار اسمزي ناشي از نمك موجود در آب نمك است 

(Zerfiridis, 2001) . دليل ايجاد تعادل ميان   به90 تا 30از روز

هاي   گروهةوسيل اسمزي و جذب آب بهخروج آب ناشي از فشار 

ها رطوبت تغيير   نمونهة هم درشده توسط پروتئوليز، آمين توليد

 .(Creamer & Olson, 1982)دهد  معناداري نشان نمي

 ,L1) داري بر درصد رطوبت پنير ندارد كردن ليپاز اثر معني اضافه

L2)ر  محصولات پروتئوليز د بالاتر توليددليل به كه، حالي  در

 & Kailasapathy) شده   كپسولهپنير داراي پروتئاز هاي نمونه

Lam, 2005) (P1, P2)  ها، جذب  مقايسه با ساير نمونهدر

 1طور كه جدول   و هماندهد  ميبه ميزان بيشتري رخرطوبت 

 كپسوله در ازداراي پروتئ هاي نمونه، رطوبت دهد مينشان 

  . ست اها از ساير نمونهصورت معناداري بالاتر   به90 و 30روزهاي 

 آنزيم بدون يا با آنزيم– نمكي   آبدرصد نمك پنيرهاي

 در طول ماه اول رسيدن افزايش معناداري دارد كه - شده اضافه

دليل نفوذ نمك از آب نمك به ماتريكس كازئيني بافت پنير  به

 درصد نمك در ،90 تا 30از روز   (Guinee & Fox, 1993).است

دليل ايجاد   به-شده  آنزيم اضافهبدون يا ا آنزيمب-پنيرهاي  نمونه

كردن ليپاز اثر  اضافه. دهد داري نشان نمي تعادل تغيير معني

كه نفوذ  پنير ندارد، در حاليهاي  معناداري بر درصد نمك نمونه

دليل شدت   به(P1, P2)  كپسولهدارنمك در بافت پنير پروتئاز

 ,Guinee & Fox) استشدن بافت بالاتر ها و نرم  كازئينةتجزي

1993)  .  

 افزايش 30 تا 1ها از روز   نمونهةدرصد چربي در هم

دهد كه ناشي از كاهش درصد رطوبت در   ميداري نشان معني

مطالعات محققان ديگر نيز افزايش درصد . طول اين دوره است

چربي در طول رسيدن را به كاهش درصد رطوبت نسبت 

 گرم ليپاز 8 داراي ةنمون.  (Madadlou et al., 2007)اند داده

تري   از درصد چربي پايين(L2) كيلوگرم شير 100شده به  اضافه

ها   در مقايسه با ساير نمونه، روز رسيدن90 و 30بعد از 

توان آن را به شدت ليپوليز در اين نمونه و   ميبرخوردار است كه

 ر نسبت دادزنجير محلول و فراّ ايجاد اسيدهاي چرب كوتاه

(Karami et al., 2009).  نسبت نيتروژن محلول در آب به كل

 كه اين دهد  مينشانداري   معني افزايش30 تا 1نيتروژن از روز 

 ,.Karami et al)هاست  امر ناشي از فعاليت پروتئولتيك آنزيم

 به علت اثر بازدارندگي نمك بر فعاليت 90 تا 30از روز . (2009

ين نسبت تغيير معناداري ، ا(Guinee & Fox 1993)پروتئازها
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 ,P1)داراي آنزيم هاي  شدت پروتئوليز در نمونه. دهد نشان نمي

P2)كه افزايش غلظت   بدون آنزيم است، در حالية بالاتر از نمون

 شدت زيادنشدن. آنزيم اثر معناداري بر شدت پروتئوليز ندارد

 ة استفادناشي ازتوان   ميپروتئوليز با افزايش غلظت آنزيم را

ها و نيز اثر   آنزيمةشد  رهايش كنترلبرايهاي صمغي  سولكپ

درصد اسيد چرب . دانست بازدارندگي نمك بر فعاليت پروتئازها

دهد كه   ميرسيدن افزايش معناداري نشان   تا پايان1آزاد از روز 

گليسيريدها  ليپاز و هيدروليز تريهاي  به علت فعاليت آنزيم

ز، شدت ليپوليز و درصد با افزايش غلظت آنزيم ليپا. است

  .يابد  مياسيدچرب آزاد افزايش
  

  نمكي هاي فيزيكوشيميايي پنير آب كردن آنزيم بر ويژگي  اثر اضافه.1جدول 

  *روز رسيدن  نمونه  ويژگي

  1  30  90  

    )وزني/وزني(درصد رطوبت 

  S  a21/1±59/73  b71/1±37/66  b93/1±63/66  

  L1 a32/0±84/73  b34/1±57/66  b12/1±70/66  

  L2 a21/1±03/73  b91/1±72/66  b21/1±95/66  

  P1 a18/0±11/73  b73/0±43/70  b52/1±90/70  

  P2 a91/0±72/73  b99/0±12/70  b16/0±95/70  

    )وزني/وزني(نمك  درصد

  S b17/0±02/5  a09/0±01/7  a02/0±10/7  

  L1 b20/0±01/5  a11/0±09/7  a21/0±07/7  

  L2 b10/0±12/5  a02/0±10/7  a06/0±13/7  

  P1 b15/0±14/5  a11/0±15/10  a22/0±45/10  

  P2 b57/0±34/5  a66/0±95/10  a92/0±90/10  

    )وزني/وزني(درصدچربي 

  S b27/0±11/10  a54/0±08/15  a44/0±00/15  

  L1 b32/0±31/10  a72/0±64/15  a80/0±57/15  

  L2 b21/0±34/10  a02/0±15/12  a11/0±03/12  

  P1 b30/0±25/10  a02/0±15/15  a14/0±00/15  

  P2 b16/0±30/10 a82/0±96/15 a72/0±44/15 

    )وزني/وزني(كل نيتروژن  /نيتروژن محلول در آب درصد

  S b07/0±09/13  a10/0±10/18  a25/0±16/18  

  P1 b15/0±14/16  a11/0±05/22  a22/0±08/22  

 

  

P2 
 

 

b17/0±37/16  a36/0±95/21  a12/0±97/21  

    )وزني/وزني(درصداسيدچرب آزاد 

  S c02/0±25/0  b02/0±36/0  a01/0±40/0  

  L1 c01/0±35/0  b01/0±40/0  a02/0±45/0  

  L2 c02/0±39/0  b01/0±45/0  a01/0±49/0  

حروف انگليسي متفاوت در هر سطر از نظر آماري اختلاف معناداري دارند *

)05/0(p<.  

S :     ،پنير بدون آنزيم(L1) : كيلوگرم شير،    100 گرم ليپاز در     4 يپنير دارا (L2) : پنير

ليتـر پروتئـاز      ميلي 7/12پنير داراي    : (P1) كيلوگرم شير،    100 گرم در    8داراي ليپاز   

  .ليتر پروتئاز كپسوله  ميلي2/16پنير داراي : (P2)كپسوله، 

  دنير در طول رسيم بر بافت پنياثر افزودن آنز

م و ير بدون آنزيپنهاي   نمونهي و شكنندگيرات سختييتغ

 دنيپاز و پروتئاز كپسوله در طول رسيم لي آنزيداراهاي  نمونه

طور كه در شكل  همان. داده شده است نشان 2 و 1 هاي در شكل

 نمونه ة هميدن سختي مشخص است، در طول ماه اول رسان1

 ي نگهدارناشي ازتوان   ميش راين افزايكند كه ا  ميدايش پيافزا

رها در آب نمك سبب ي پنينگهدار. دانستك رها در آب نميپن

له ئن مسي كه ا(Zerfiridis, 2001) شود  ميخروج رطوبت از آنها

  .گردد  مي آنهايش سختيسبب افزا

نشان داري   معنيرييها تغ  نمونهي سخت90 تا 30 از روز 

 يان كاهش سختيجاد تعادل مياز ا مسئله نيدهد كه ا ينم

به ر خروج رطوبت يثأ تحت تيسختش يز و افزاي از پروتئوليناش

  (Guizani et al. 2002)مطالعات برخي محققان . آيد وجود مي

 انواع پنير به علت پروتئوليز بعضي ازنشان داده است كه سختي 

ها به پپتيدهايي با  پروتئوليز با شكست كازئين. يابد  ميكاهش

وزن مولكولي پايين و اسيدهاي آمينه كه محلول در آب نمك 

  كهدر حالي است مسئله اين. كاهد  ميتند، از سختي پنيرهس

  سختي پنيرهاي،نگهداري در آب نمك و خروج رطوبت

 اين دو 90 تا 30 روز ةدر فاصل. دهد  مي افزايشرا نمكي  آب

  سختي پنير ثابترو ازاين ،پديده با يكديگر در تعادل هستند

  . ماند مي

ت عرضي و ثير اتصالاأهاي بافتي پنير تحت ت ويژگي

كنش ميان ماتريكس كازئيني و فاز چربي و نيز ويژگي  برهم

گيرد   مي چربي قرار (Plasticizing effect)كنندگي پلاستيكي

.(Madadlou et al., 2007)پاز در ي ليحاوهاي   نمونهي سخت

دهد كه   مينشانداري   معنيشيم افزايسه با نمونه بدون آنزيمقا

 به نظر.  استي چربيها لبول گةي از تجزيناش مسئله نيا

گليسريدها به  ز ترييدروليكردن ليپاز، ه رسد كه با اضافه مي

سبب  مسئله يابد كه اين  مياسيدهاي چرب آزاد افزايش

شود   ميهاي چربي  گلبولةشدن انداز رفتن و يا كوچكتر بين از

(Karami et al., 2009).  هاي  كاهش اندازه و تعداد گلبولبا

ابد ي  ميشي افزاينيكازئهاي  رهين زنجي بيت عرضچربي، اتصالا

 Gunasekaran)شود   ميفشرده و سخت هم ر بهيو ساختمان پن

and Ak, 2003) .گرم در 8 به 4 كه غلظت آنزيم ليپاز از زماني 

صورت  يابد، سختي پنير نيز به  مي ليتر شير افزايش100

پسوله سبب  كياستفاده از پروتئازها. يابد  ميمعناداري افزايش

به علت  مسئله نيگردد كه ا  ميري پنيدار سخت كاهش معني

ز ي محصولات پروتئولةوسيل بهن و جذب رطوبت ي پروتئةيتجز

 ,Creamer & Olson) است) هاي كربوكسيل و آمين گروه(
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داري   معنييابد، اثر  مي زماني كه غلظت پروتئاز افزايش.(1982

اثر را ناشي از توان آن   ميشود كه بر سختي پنير مشاهده نمي

 Guinee & Fox)هاي پروتئاز بازدارندگي نمك بر فعاليت آنزيم

 ي براي صمغيها  استفاده از كپسولبا وجود. دانست  (1993

ر يثأر به شدت تحت تي پنيز، سختيشدن روند پروتئول تر آهسته

  .رديگ  ميحضور پروتئازها قرار

(Brittleness) تلنسيدهد كه بر  مينشان 2 شكل
نيروي - 

پنير در طول ماه اول هاي   در نمونه–لازم براي شكست اوليه

ها   افزايش شكنندگي نمونهةدهند يابد كه نشان  ميكاهش

(Larmond, 1976)در  نمكي   آبكاهش رطوبت پنيرهاي.  است

طول ماه اول نگهداري در آب نمك، سبب افزايش شكنندگي 

 90 تا 30 از روز .(Bertola et al., 2000)شود   ميها اين نمونه

 دهد كه اين نشان نميداري   معنيها تغيير  نمونهةشكنندگي هم

–ثر در شكنندگي ؤبه علت ايجاد تعادل در عوامل ممسئله 

تلنس ي بر،م ليپازيبا افزودن آنز.  است-خروج رطوبت و پروتئوليز

ها در   نمونهيش شكنندگي افزاةدهند ابد كه نشاني  ميكاهش

پاز سبب افزايش شكست يم ليكردن آنز اضافه.  استميحضور آنز

ها كه  ي چربةيبا تجزرو  ازاينشود و  ي مي چربيها گلبول

ش يكردند، سبب كاهش انعطاف و افزا  ميساز عمل عنوان روان به

ش يبا افزا. (Karami et al. 2009)گردد   ميها  نمونهيشكنندگ

عناداري صورت م ز بهير ني پنيپاز، شكنندگيم ليغلظت آنز

ر سبب افزايش يم پروتئاز به پنيافزودن آنز. ابدي  ميشيافزا

 كازئيني، باعث ةگسيختگي شبك هم  و با ازستها ني پروتئةيتجز

آمده كه حاكي از  دست نتايج به. شود  ميري پنيش شكنندگيافزا

 با تشديد پروتئوليز با كمك آنزيم است، با يش شكنندگيافزا

 رسيدن پنير چدار با پروتئازنتايج محققان روي تسريع 

افزايش . سو است هم(Kheadr-Ehab et al., 2000) شده  كپسوله

غلظت آنزيم پروتئاز در كپسول اثر معناداري بر شكنندگي 

توان آن را به اثر بازدارندگي نمك بر   ميپنير ندارد كههاي  نمونه

م پروتئاز در يكه آنز آنجااز . فعاليت پروتئاز نسبت داد

 در طول يرات شكنندگيي، روند تغشود مينان كپسوله ياراگكاپاك

  . تر است زمان آهسته

  
  >p) 05/0 (نمكي  آبكردن آنزيم بر سختي پنير  اثر اضافه.1شكل 

  
  >p) 05/0(نمكي  كردن آنزيم بر شكنندگي پنير آب اثر اضافه. 2شكل 

  دنير در طول رسيم بر ريزساختار پنيكردن آنز اثر اضافه

پاز و ي ليپنير بدون آنزيم، حاوهاي  ساختار نمونه زير 3شكل 

دن در ي رسة دور90 اول و يشده را در روزها پروتئاز كپسوله

در روز اول، تصوير . دهد  مي نشان1000 ييمان بزرگ

 ةدهند نشان (a)  بدون آنزيمةميكروسكوپ الكتروني نمون

ناشي از توليد گاز ( اندك هاي هماتريكس پروتئيني با حفر

سازي از   آمادهةكه در مرحل ازآنجا. است) ها ميكروارگانيزم

 رو ازاينها استفاده شد،  كلروفرم براي شستشوي چربي

دليل اهميت  به. شوند هاي چربي در تصوير مشاهده نمي گلبول

پاز، يحاوي لهاي   در نمونهيهاي چرب ت گلبولير وضعييتغ

 يداراهاي   نمونهيساز شو با كلروفرم در آمادهو  شستةمرحل

افتاده در  دام  بهي چربيها  گلبولc)(تصوير. پاز حذف شديل

 پاز را در روز اول نشاني گرم ل4 ي حاوةن در نمونيسل كازئيم

 كه قطر ،)اند چربي با پيكان مشخص شدههاي  گلبول (دهد مي

 ةافزار سنجش انداز  كه با كمك نرمي چربيها متوسط گلبول

با . است كرومتري م33/5، اند شدهري گي  اندازهساختار زي رياجزا

  در پنير كاستهي چربيها پاز از تراكم گلبوليش غلظت ليافزا

 كرومتر كاهشي م33/3ها به   و متوسط قطر گلبولشود مي

دهنده  انعطافعنوان  ر بهي موجود در پنيچرب.  (e)ابدي مي

)(Plasticizerينيكازئهاي  رهين زنجي بيل اتصالات عرضي تشك 

 1امنتالپنير ز بافت يآنال. (McKenna, 2003)كند   ميودرا محد

 قطر ي چربيها نشان داد كه گلبولپراكنش نور با روش 

 ,.Lopez et al) كرومتر دارندي م5/4±1/0 در حدوديمتوسط

شده   كپسولهدر روز اول، تصاوير پنيرهاي داراي پروتئاز. (2007

دهد كه   مينكرومتر نشاي با قطر متوسط دو مييها ز كپسولين 

 (g, i). م استي آنزيحاو

دن، پنير بدون آنزيم به علت خروج ي روز رس90ان يدر پا

دليل تخمير   بيشتري بههاي ه حفرباتري  رطوبت بافت فشرده

                                                                                             
1. Emmental  
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حاوي ليپاز هاي  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از نمونه. (b) دارد

 چربي يها  رسيدن، اكثر گلبولةدهد كه در پايان دور  مينشان

شود   مياند و فقط ردپاي برخي از آنان مشاهده ب شدهيتخر

)d,f( .شده به شكل چربي آزاد در  بي چربي تخريها گلبول

 ,.Lopez et al). شوند مي داخل ماتريكس كازئيني هاي هحفر

ثير ليپاز سبب أ تحت تي چربيها شدن گلبول  ناپديد(2007

 ايجاد بافت به مسئله شود كه اين ي مينيش اتصالات كازئيافزا

 ناشي از هاي هحفر. انجامد   ميري پنيش سختييكنواخت ونيز افزا

شود كه   مي مشاهدهدارتخمير نيز در بافت پنيرهاي ليپاز

 كربن و ساير گازهاي اتمسفري در داخل آنها به دام اكسيد دي

ها در   از كپسولي روز، آثار90بعد از .  (Fox, 1993)افتند مي

 شود كه نشان يئاز كپسوله مشاهده نم پروتيحاوهاي  نمونه

ر يها در طول زمان از آنها خارج و وارد بافت پن ميدهد آنز مي

ها،   كازئينةدليل شدت تجزي  در حضور پروتئاز به).g,h(اند  شده

م يش مقدار آنزيبا افزا. شود  مير كاستهي بافت پنياز فشردگ

   .)i,j( صورت گرفته است يشتريز با شدت بيپروتئول
  

  
 گرم 8پاز يپنير داراي ل: (e,f)ر، يلوگرم شي ك100پاز در ي گرم ل4  پنير داراي(c,d):،  پنير بدون آنزيم (a,b):.1000 يينما بزرگ با پنيرهاي  زساختار نمونهي ر.3كل ش

  تر پروتئاز كپسولهيل يلي م2/16پنير داراي : (i,j) ؛ وتر پروتئاز كپسولهيل يلي م7/12پنير داراي  : (g,h)ر، يلوگرم شي ك100در 

  

  گيري  نتيجه

توان گفت آنزيم ليپاز و پروتئاز   ميگرفته  مطالعات انجاماساس بر

 مثبتي كه با تسريع تأثيرات باوجودشده به پنير،   اضافهةكپسول

 رسيدن دارند، بافت ةكردن دور هاي بيوشيميايي در كوتاه واكنش

آنزيم ليپاز با . ندده  ميثير قرارأت و ريزساختار پنير را تحت

افزايش اتصالات  هاي چربي و نيز كاهش اندازه و تعداد گلبول

كه  شود در حالي  ميعرضي كازئين سبب افزايش سختي پنير

 شدن بافت آن  كازئيني سبب نرمةپروتئازها با شكست شبك

شكنندگي پنير نيز با تشديد ليپوليز و پروتئوليز . گردند مي

ات تأثيرها   هنگام استفاده از آنزيمبنابراين،. يابد  ميكاهش

د و بهترين شوجانبي آنها بر بافت و ريزساختار بايد ارزيابي 

 باوجود. شود بايد انتخاب ، نامطلوبتأثيرات كمترين باغلظت 

 نامطلوبي بر تأثيراتپروتئاز، اين آنزيم هاي  كردن آنزيم كپسوله

  .شود مي استفاده از آن توصيه ن بنابراينبافت پنير دارد و
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