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 چکیده

نظیر چربی، پروتئین، آب و اسیدهاي خوراکی به  منفردپنیرهاي تقلیدي محصولاتی مشابه پنیر هستند که از اختلاط ترکیبات  :سابقه و هدف
ي لبنـی و بخشـی لبنـی،     منبع پروتئین اصلی در محصولات پنیر تقلیدي بر پایه. شوند کننده تهیه می هاي امولسیون همراه مخلوطی از نمک
طعم مناسـب بـه دیگـر منـابع تـرجیح داده      هاي عملکردي و  رنت به دلیل ویژگی  کازئین. هاي سدیم و کلسیم است کازئین رنت یا کازئینات

، از ایـن منبـع پروتئینـی اسـتفاده شـد و از      ایـران تر کازئینـات سـدیم در    بیشتر و قیمت مناسب عرضهشود، اما در این پژوهش به دلیل  می
و حسی پنیر تقلیدي  يعملکردلیقوان به منظور اصلاح خصوصیات EMC) (و پنیر اصلاح شده آنزیمی  WPC)(پنیر  ي پروتئینی آب کنسانتره

  .حاصل استفاده شد
و قابلیت ذوب . فرموله شد) درصد 5و  5/2صفر، (EMC  و سه سطح) درصد 3و  5/1صفر، (WPC پنیر تقلیدي با سه سطح  :هامواد و روش

هاي بافتی شامل سختی، چسبندگی، پیوستگی و قابلیت ارتجاعی با استفاده از  دیگر ویژگی. پردازش تصویر ارزیابی شدبا روش محصول رنگ 
  .انجام شدامتیازي  5روش هدونیک  با ارزیابی حسی وهاي متداول  هاي شیمیایی با روش آزمون. دستگاه آنالیز بافت مورد بررسی قرار گرفتند

هاي شـیمیایی نشـان دادنـد کـه      آزمون). >05/0p(قرار گرفتند  EMCو WPC هاي بافتی تحت تأثیر سطوح متفاوت  ي ویژگی همه :هایافته
داري  اما اختلاف معنی) >05/0p(دهد  و خاکستر را در پنیر تقلیدي تولید شده تحت تأثیر قرار می pHافزایش هر دو شاخص، مقدار پروتئین، 

 دار تشـخیص داده شـد   هـاي رنگـی معنـی    تأثیر هر دو فاکتور مورد بررسی بر شـاخص  .ها مشاهده نشد در میزان چربی، نمک و رطوبت نمونه
)05/0p<(. درصد از  5و  5/2هاي حاوي سطوح  کلی نمونه داري را براي پذیرش ها تفاوت معنی در آزمون حسی انجام شده ارزیابEMC  گزارش

  .نکردند
قرار  EMC و  WPCفاکتورهاي  تحت تأثیر )p> 05/0(داري  دي به طور معنیهاي فیزیکی و شیمیایی و حسی پنیر تقلی ویژگی :گیري نتیجه
  .بود فاکتورهاي مورد استفاده سطوح ثیرپذیري وابسته بهأتاین  میزانو  گرفته

  پنیر ي پروتئینی آب ي آنزیمی لیقوان، پنیر تقلیدي، خواص فیزیکی و شیمیایی، خواص حسی، کنسانتره پنیر اصلاح شده :واژگان کلیدي

 مقدمه 
اخیر با افزایش آگاهی عمومی از خطرات هاي  در سال

ناشی از کلسترول و مقدار بالاي اسید چرب اشباع در 
ها  هاي حیوانی، محبوبیت انواع پنیر تقلیدي که در آن چربی

چربی شیر با یک چربی گیاهی جایگزین شده، افزایش پیدا 
هاي  چنین محصولاتی در کاهش ابتلا به بیماري. کرده است

پنیرهاي تقلیدي ). 1(مناسب هستند قلبی و شریانی 

هاي  محصولاتی مشابه پنیر هستند که حاوي روغن یا چربی
امولسیون شده در فاز آبی هستند و ترکیبات پروتئینی به 

ها  کننده امولسیون در ساختار آن عنوان پرکننده و تثبیت
این ترکیبات از طریق کاهش کشش بین . حضور دارند

ي  ات روغن و افزایش ویسکوزیتهسطحی میان فاز آبی و قطر
فاز آبی و در نتیجه، کاهش برخورد میان قطرات روغن، 
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ترکیبات دیگري . کنند امولسیون روغن در آب را تثبیت می
ها و  دهنده رنگها،  ها، نگهدارنده کننده ر اسیدينظی

ها نیز ممکن است به فرمولاسیون این محصولات  دهنده طعم
صلی این محصولات در غذاهاي کاربرد ا). 2(اضافه شوند 

اي است که توسط مؤسسات صنعتی و  آماده و فرموله شده
به عنوان مثال، این محصولات در . شوند خدماتی تولید می

هایی نازك در  ي روکش پیتزا، به صورت برش تهیه
هاي پنیر  ها و سس ي سالادها، ساندویچ چیزبرگرها، در تهیه

پذیري و  پذیري، رنده قابلیت برش). 3(روند  به کار می
هاي عملکردي مهم این محصولات  پذیري از ویژگی ذوب
  . است

) ي آنزیمی کازئین تولید شده به شیوه(کازئین رنت 
ترین منبع پروتئینی در این محصولات  ترین و مناسب اصلی

این منبع پروتئینی نسبت بالایی از کلسیم . آید به شمار می
به ). کلسیم در هر گرم کازئینگرم  میلی 36(به کازئین دارد 

هاي  همین دلیل با استفاده از مخلوط صحیحی از نمک
ي تفکیک کلسیم از کازئین و تجمع  کننده، درجه امولسیون

ي  به این ترتیب، درجه. پاراکازئین به آسانی قابل کنترل است
پذیري و استحکام در هنگام پخت پنیر  مطلوبی از جریان
شدن بیش از حد کازئین   یدراتهه. شود تقلیدي ایجاد می

مقدار زیادي پاراکازئینات سدیم و حالتی مشابه با ایجاد (رنت 
 موجب) استفاده از کازئینات سدیم در فرمولاسیون

این پدیده،  .شود امولسیفیکاسیون بیش از حد چربی می
بافت پنیر را به دنبال خواهد ) creaming(اي شدن  خامه

اصیت عملکردي مطرح در در واقع به هر دو خ. داشت
پذیري در اثر حرارت  پنیرهاي تقلیدي یعنی استحکام و ذوب

بنابراین، چنین محصولی براي استفاده در . شود لطمه وارد می
روکش پیتزا و بسیاري کاربردهاي دیگر مناسب نخواهد بود 

ازئینات سدیم ک در مقایسه با کازئین رنت،به عبارتی  ).4(
اي از تجمع  تمایل بیشتري به هیدراته شدن دارد و درجه

قابل قبول پذیري  کند که قابلیت جریان کازئین را ایجاد می
بخش نخواهد بود  بوده، اما استحکام رضایت) و نه مطلوب(
به علاوه، کازئینات سدیم حاوي کلسیم کمی است و به ). 3(

  .)4(تشکیل دهد ي مستحکمی را  تواند شبکه سختی می
در کشور ما کازئینات سدیم نسبت به کازئین رنت 

از این رو، یکی از . تر است و قیمت مناسبتري دارد فراوان
ي  اهداف این تحقیق بهبود استحکام پنیر تقلیدي بر پایه

پنیر  کنسانتره پروتئینی آبکازئینات سدیم با استفاده از 
WPC )Whey Protein Concentrate (هاي  پروتئین. بود

نسبت به  يتر کنندگی ضعیف پنیر توانایی امولسیون آب
حساسیت  pH، ولی به تغییرات دارندها  کازئین و کازئینات

پنیر  هاي آب که پروتئین  هنگامی). 4(دهند  کمتري نشان می
شوند،  در دمایی بیش از دماي دناتوراسیون حرارت داده می

این تغییر . شود اي از ملکول پروتئین ایجاد می ساختار بازشده
یدروفوبیک را در سطح ملکول هاي ه قسمتآرایش فضایی 

سولفید  دي -لفیدریلو به فعل و انفعالات سو دهد میقرار 
. کند منجر خواهد شد که در نهایت ایجاد تجمع می

اند،  پنیر که در دماي بالا حرارت دیده هاي آب پروتئین
هاي کلریدسدیم  توانند در دماهاي پایین در حضور نمک می

ژل محکم تشکیل  pHیا کلرید کلسیم و به ویژه با کاهش 
 2007ی در سال و همکاران در پژوهش Solowiej ). 5(دهند 

به عنوان جایگزینی براي کازئین اسیدي در  WPCدرصد 1از 
وي دلیل افزایش . تولید پنیر پروسس آنالوگ استفاده کردند

هاي  سختی و کاهش قابلیت ذوب محصول در حضور پروتئین
سولفید میان کاپاکازئین و  یوندهاي ديپپنیر را به تشکیل  آب

ن کرد که آلفالاکتالبومین نیز بتالاکتاگلبولین نسبت داد و بیا
این پژوهشگر اظهار . تواند وارد واکنش با کازئین شود می

کازئین اسیدي، % 1با  WPCاز % 1داشت که با جایگزینی 
. توان پنیر پروسس آنالوگی با مواد جامد بیشتر تولید کرد می

تواند مقدار کازئین مورد نیاز در ساختار پنیر  این موضوع می
کاهش دهد و در نتیجه بهاي تولید محصول آنالوگ را 

 2001در سال  و همکاران Mleko). 6(کاهش خواهد یافت 
هاي آب پنیر اتصال عرضی یافته را از طریق حرارت  پروتئین

هاي پروتئینی آب پنیر براي برقراري  دادن دیسپرسیون
سولفیدي تولید و به سیستم پنیر  اتصالات عرضی دي

هاي  با افزایش سطح پروتئین. کردندضافه اپروسس تقلیدي 
آب پنیر اتصال عرضی یافته، افزایش چشمگیري در سفتی و 

اي در قابلیت ذوب پنیر پروسس ایجاد  کاهش قابل ملاحظه
% 2کازئین رنت با % 4که جایگزینی  بیان نمودندها  آن. شد

پنیر پروسسی  شبهتواند  از پلیمرهاي پروتئینی آب پنیر می
  ). 7(لیت ذوب یکسان تولید کند با بافت و قاب

فقدان طعم مناسب یکی از معایب پنیرهاي تقلیدي 
ي طعم  دهنده هاي ارائه براي حل این مشکل، سیستم. است

جهت کمک به افزایش شباهت پنیرهاي تقلیدي به انواع 
توانند منشأ طبیعی یا  شوند که می طبیعی به کار برده می

 EMCي آنزیمی  لاح شدهپنیرهاي اص. مصنوعی داشته باشند
)Enzyme Modified Cheese(  محصولاتی با طعم به عنوان

چندین برابر پنیر معمولی مطرح هستند که منشأ طبیعی 
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دارند و به روش آنزیمی از پنیرهایی با دوره رسیدن متفاوت 
شامل افزودن آنزیم یا  EMCتولید . )8( شوند حاصل می

 گذاري گرمخانهمیکروارگانیسم به پنیر نیمه رسیده یا نارس، 
 است دهی  حرارتبا  ختم عملتا رسیدن به طعم مطلوب و 

برابر  30بیش از به طعم پنیر حاصل  شدتکه در نهایت 
و  Noronha). 9(رسد  میشدت طعم پنیرهاي طبیعی 

سطوح مختلف چدار با  EMCاز  2008همکاران در سال 
لیپولیز براي برطرف کردن عیوب مربوط به طعم پنیر 

صرف . چرب و با چربی متوسط استفاده کردند تقلیدي کم
ها همه  ، ارزیاب)ي لیپولیز درجه( EMCنظر از ساختار 

بندي کردند  پنیرهاي تقلیدي با چربی متوسط را مشابه رتبه
ز کم و در سطح لیپولی EMCو پنیرهایی با چربی کم که با 

متوسط طعم داده شده بودند، تحت عنوان ملایم و پنیري 
چرب حاوي  توصیف شدند و نسبت به پنیرهاي تقلیدي کم

EMC اي ترجیح  ل ملاحظهبا سطح لیپولیز بالا به طور قاب
در  EMCطور کلی پنیرهاي طعم یافته با ه ب. داده شدند

) ها ونهبدون در نظر گرفتن مقدار چربی نم(سطح لیپولیز بالا 
کمترین امتیاز را کسب کردند و داوران طعم این پنیرها را 

در هاي  طعم). 10(رسیده توصیف کردند بیش از حد 
شامل طعم پنیرهاي چدار، موزارلا، رومانو،  EMCدسترس از 

 باشد میپرولون، فتا، پارمیزان، بلو، گودا، سوئیسی، و امنتال 
)8 .(  

ر تولید پنیر تقلیدي با از آنجا که تاکنون گزارشی مبنی ب
کننـدگان ایرانـی در دسـترس     ي مصـرف  در نظر گرفتن ذائقه

پنیر لیقوان که یک نـوع  نبوده است، تصمیم بر آن شد که از 
، پنیر سنتی و محبوب ایرانی بـا عطـر و طعـم مطلـوب اسـت     

 پـژوهش بنابراین، هدف دیگر . استفاده شودEMC تهیه براي 
هاي فیزیکی و شیمیایی و حسـی پنیـر    حاضر، بررسی ویژگی

ي کازئینات سدیم با حضور سطوح متفاوتی از  تقلیدي بر پایه
 EMC لیقوان بود.  

 ها مواد و روش 
% 8/3پروتئین، % 4/89حاوي (کازئینات سدیم : مواد اولیه

% 1/0نمک، % 2/1خاکستر، % 6/3چربی، % 1/1رطویت، 
روغن . تهیه شد کازئینات ایرانشرکت  از) =pH 2/6لاکتوز و 

و روغن ) روغن نباتی غنچهشرکت  تولید(سویاي هیدروژنه 
از بازار ) صنایع غذایی عالیا گلستان شرکت(کانولاي مایع 

پنیر لیقوان نارس از یک کارگاه لبنی در . خریداري شدند
هاي  آنزیم. روستاي لیقوان استان آذربایجان شرقی تهیه شد

 Flavourzyme ( L(و فلیورزایم L 8/0) Neutrase(نوتراز 

. کشور دانمارك بود  NovoNordiskاهدایی شرکت  500
مواد شیمیایی شامل اسید سیتریک و سوربات پتاسیم از 

  شرکت از سیترات  سدیم آلمان و تري  Merckشرکت
Dalian Chem Imp. & Exp. Group نمک . تهیه شدند چین

 WPC .خریداري شد پیددانهسطعام تصفیه شده از شرکت 
رطوبت، %  1/4پروتئین، %  2/36حاوي (فراپالایش شده 

از ) =pH 8/6لاکتوز و %  5/46خاکستر، %  6/5چربی، % 1/2
  .نیوزلند در تهران تهیه شد NZMPطریق نمایندگی شرکت 

به روش   EMC:ي آنزیمی لیقوان تولید پنیر اصلاح شده
که   به این ترتیب. تهیه شد) مکاتبه شخصی( میريو  حبیبی

و Na2HPo4  %5/2با ) گرم 600(پنیر لیقوان رنده شده 
به منظور امولسیون . لیتر آب مقطر مخلوط شد میلی195

به  C 90°ها در دماي  شدن مخلوط و غیر فعال شدن آنزیم
خنک  C50°سپس تا دماي . دقیقه حرارت داده شد 3مدت 

هر کدام در  L500و فلیورزایم  L  8/0هاي نوتراز آنزیم. شد
سپس مخلوط در ظروف . به مخلوط اضافه شدند% 1/0سطح 

ي فعالیت آنزیم  بندي و در دماي بهینه پلاستیکی بسته
)°C47 ( بعد از طی . گذاري شد ساعت گرمخانه 72به مدت

دقیقه  3به مدت  C90°ها در دماي  این مرحله آنزیم
تا یک  - C20°حاصل در دماي  EMCغیرفعال شدند و 

ترکیب  .ساعت قبل از تولید پنیرهاي تقلیدي نگهداري شد
رطوبت، % 58: تولید شده به این صورت بود EMCشیمیایی 

 2/5نمک و % 1/4خاکستر، % 8/7چربی، % 18پروتئین، % 10
pH= .  

روغن % 14(و روغن %) 52(ابتدا آب  :تولید پنیر تقلیدي
 C50°در دماي ) روغن کانولاي مایع% 7سویاي هیدوژنه و 

سپس این ترکیبات وارد دیگ . دقیقه هم زده شد 2به مدت 
 cm: ، ابعادkg 2: ظرفیت: پخت پنیر  با مشخصات زیر شدند

: تنظیم دما. ولت 180: قدرت الکتروموتور، 10×25×15
  .rpm  50:توسط سیرکولاتور و سرعت دور تیغه

و %) 2/0(، سوربات پتاسیم %)3/1(سدیم کلراید 
. به مخلوط آب و روغن افزوده شد%) 5/0(سدیم سیترات  تري

به  C85°همزن و دماي  rpm 50عمل اختلاط در سرعت 
دماي مخلوط و سرعت همزن تا (دقیقه انجام شد  1مدت 

در ادامه کازئینات سدیم ). انتهاي فرایند تولید ثابت باقی ماند
. افزوده شدندWPC به همراه مقادیر مورد نیاز %) 5/24(

تقریباً (ي همگن ادامه یافت  ایند تا زمان حصول یک تودهفر
و سطوح مورد نظر %) 5/0( اسید سیتریک سپس). دقیقه 15
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 کردن  مخلوط. در انتهاي فرایند تولید اضافه شدند EMCاز 
دار  محصول در ظروف در. انجام شد دقیقه 2 به مدت نهایی

عت سا 24گذاري شد و بعد از  پروپیلن لفاف از جنس پلی
گرمی  200هاي  به صورت مکعب C4°گذاري در  سردخانه

  دو لایه(لایه  5هاي پلاستیکی  و در کیسهبرش داده شد 
 80با ضخامت ) آمید و یک لایه چسب اتیلن، دو لایه پلی پلی

تهیه  تحول کالاي نوینمیکرون قرار داده شد که از شرکت 
دستگاه  ي بندي تحت خلأ به وسیله در نهایت، بسته. شده بود

. انجام شد )، آلمان200A مدل( Henkelmanبند  بسته
نگهداري  C4°ها در دماي  ها تا زمان انجام آزمایش نمونه
  .شدند

جایگزین کازئینات سدیم در  WPCلازم به ذکر است که 
از میزان  EMCمقادیر چربی، نمک و رطوبت . محصول شد

. همین ترکیبات در فرمولاسیون پنیر تقلیدي کسر شدند
 EMCخاکستر و املاح به همراه مقدار پروتئین موجود در 

  .جایگزین کازئینات سدیم در ترکیب محصول شدند
، پروتئین )11(چربی به روش ژربر :هاي شیمیایی  آزمون

، نمک به روش تیتراسیون )12(خام به روش میکروکلدال 
کردن در   ، ماده خشک به روش خشک)13(سیومتریک پتان

، خاکستر به روش سوزاندن در کوره الکتریکی )14(آون 
 H18314متر دیجیتال مدل  pHبا استفاده از  pHو ) 15(
هاي شیمیایی در سه تکرار  آزمون. گیري شدند اندازه) 16(

  .براي هر نمونه انجام شدند
هاي بافتی  گیري ویژگی اندازه :آنالیز پروفایل بافت  آزمون

براي این . بر اساس آزمون آنالیز پروفایل بافت انجام گرفت
 QTS25, CNS(آزمون از دستگاه سنجش بافت 

FARANEL 35اي با قطر  و پروب استوانه) ، انگلستان 
هاي پنیر یک ساعت قبل از  نمونه. متر استفاده شد میلی

 15×15×15آزمایش از یخچال خارج شده، در قطعات 
. متري برش داده شدند و در دماي محیط قرار گرفتند میلی

. متر در دقیقه تنظیم شد میلی 100سرعت نفوذ پروب 
هاي مورد  ویژگی. ارتفاع اولیه فشرده شدند% 80ها تا  نمونه

، چسبندگی ) hardness(بررسی عبارت بودند از سختی 
)adhesiveness  ( پیوستگی ،)cohesiveness (  و قابلیت

آزمون با پنج تکرار براي هر نمونه ).  Springiness(ارتجاعی 
  .انجام گرفت

براي تعیین قابلیت ذوب از روش اصلاح شده : آزمون ذوب
به کمک فناوري پردازش )  Schreiber test(آزمون شریبر 

اي از پنیر با  در ابتدا ورقه). 17، 18(تصویر استفاده شد 

متر برش داده شد و در  میلی 22طر متر و  ق میلی 5ضخامت 
 15سپس در آون به مدت . اي قرار گرفت مرکز پلیت شیشه

ها با  برداري از نمونه عکس. حرارت دید C90°دقیقه در 
 Zoom Browser  افزار کمک سیستم کامپیوتر بینایی و نرم

EX 5.0  دهی در آون انجام شد قبل و بعد از حرارت.  
سیستم شامل یک اتاقک  این :سیستم پردازش تصویر

متر،  سانتی 50× 50×100نورپردازي به رنگ مشکی با ابعاد 
مجهز به دو عدد لامپ فلورسنت و یک دوربین دیجیتال 

Canon )مدلPowershot EOS 1000D  (دوربین در . بود
تصاویر گرفته . ها تنظیم شد متري از نمونه سانتی 20فاصله 

تصویر . ذخیره شد JPEGشده جهت آنالیز بعدي به شکل 
 Adobeافزار  ي عکس با کمک نرم ي پنیر از زمینه نمونه

Photoshop CS ME سپس عملیات . جدا شد 9.0ي  نسخه
افزار  یابی و تعیین مساحت نمونه با استفاده از نرم آستانه

Clemex آزمون با سه تکرار . انجام شد 4.0.021ي  نسخه
  .انجام گرفتبراي هر نمونه 
ي ذوب  ویژگی ذوبی پنیر با درجه: ي ذوب تعیین درجه

ي ذوب به صورت نسبت سطح قبل و بعد از  درجه. تعیین شد
                 :پخت محاسبه شد

                     MDf=( Af/A0) × 100  

به  A0 وAf ). درصد(ي ذوب  عبارت است از درجه MDfکه 
ي  ترتیب سطح پنیر در انتهاي آزمون ذوب و سطح اولیه

  .شوند متر مربع بیان می هستند هر دو بر حسب میلی نمونه
ارزیابی رنگ با استفاده از تکنیک : سنجش رنگ آزمون

به این صورت که تصویربرداري از . پردازش تصویر انجام شد
متر  سانتی 2×2ي قطعات  هاي پنیر تقلیدي با اندازه نمونه

شرایط سیستم پردازش تصویر همانند شرایط . انجام گرفت
براي  Image Jاز نرم افزار . ن شده براي آزمون ذوب بودبیا

 L*a*b در فضاي رنگی پردازش تصاویر پنیر تقلیدي 
  .انجام گرفتبراي هر نمونه آزمون با سه تکرار  .استفاده شد

ارزیابی حسی با استفاده از آزمون چشایی به : حسی  آزمون
) خیلی خوب: 5خیلی بد، : 1(امتیازي  5روش هدونیک 

نفر  12هاي پنیر تقلیدي تولید شده توسط  نمونه. انجام شد
ي علوم و صنایع  از دانشجویان تحصیلات تکمیلی رشته

ي کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد ارزیابی  غذایی دانشکده
ي ارزیابی و  نحوه یابی توضیحاتی در خصوصقبل از ارز. شد

ها  هاي مورد بررسی داده شد و از ارزیاب مفهوم ویژگی
ها  خواسته شد اگر نظر خاصی در مورد هر کدام از نمونه

هاي پنیر تولیدي به  نمونه. ي ارزیابی بنویسند دارند، در برگه
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شرایط سنجش براي داوران . روش تصادفی کدبندي شدند
ها  یکسان بود و براي افزایش دقت، از ارزیاب حسی کاملاً

هاي  نمونه. خواسته شد بین هر دو نمونه آب معدنی بنوشند
ها در  ها قرار گرفت و آن گرمی در اختیار ارزیاب 15مکعبی 

لحاظ طعم، رنگ، رایحه، نمونه پنیر تقلیدي را از  8هر جلسه 
  .استحکام بافت و پذیرش کلی ارزیابی کردند

سـطح   3در  EMCدر این پژوهش : حلیل آماريتجزیه و ت
صفر، (سطح  3در  WPCو ) وزن کل فرمول % 5و 5/2صفر، (
هـر  . ها بـه کـار رفتنـد    در فرمول) وزن کل فرمول % 3و 5/1

کاملاً تصـادفی   نتایج بر اساس طرح پایه و بار تولید  2 نمونه
آنـالیز  . با آرایش فاکتوریل مورد آزمون آمـاري قـرار گرفتنـد   

. انجام شد  Minitab 16.1افزار طرفه به کمک نرم  واریانس یک
% 95ها با آزمون دانکن در سطح اطمینـان   ي میانگین مقایسه

با اسـتفاده  . انجام گرفت  MSTAT-C1.42افزار و به کمک نرم
ــرم ــزار از ن ــالیز    Sigma stat 3.5اف ــون اســپیرمن، آن و آزم

و  رنـگ (هـاي حسـی و دسـتگاهی     همبستگی بـین شـاخص  
  .انجام شد) استحکام بافت

 هایافته  
نتایج حاصل از آنالیز  :هاي شیمیایی اثر متغیرها بر ویژگی

هاي  هاي آزمون ها براي داده ي میانگین واریانس و مقایسه
طبق این جدول، . ارائه شده است 1شیمیایی در جدول 

دار مقدار  سبب کاهش معنی WPCو  EMCافزایش میزان 

بررسی روند تغییرات  ).>05/0p(پروتئین پنیر تقلیدي شد 
pH دهد که با افزایش نسبت  نشان میEMC  در ساختار پنیر

،  WPCکاسته شد، اما افزایش سطح pHتقلیدي از مقدار 
pH 05/0( محصول را افزایش داده استp< .( هر دو فاکتور

دار میزان خاکستر محصول  مورد بررسی سبب افزایش معنی
، به طوري که بیشترین مقدار خاکستر )>05/0p( شدند

اي بود که هر دو فاکتور را در حداکثر سطوح  مربوط به نمونه
مقادیر رطوبت، چربی و نمک محصول تحت تأثیر . داشت

  .هیچ کدام از فاکتورها قرار نگرفتند
بر طبق نتایج : هاي پروفایل بافت اثر متغیرها بر ویژگی

طور  و همین  EMCبه دست آمده از آنالیز واریانس اثر 
WPC  دار  معنیهاي بافتی محصول  مقادیر شاخصبر

 2طور که در جدول   همان ).>05/0p(تشخیص داده شد 
سبب افزایش  WPCسبب کاهش و  EMCشود  ملاحظه می

مقدار چسبندگی  EMCاگرچه . محصول شدندسختی 
ي  ابل توجهی افزایش داد، اما مقایسهمحصول را به طور ق

هاي حاوي سطوح حداقل  ها فقط اختلاف میان نمونه میانگین
از ). >05/0p(دار اعلام کرد  و حداکثر این فاکتور را معنی

بر مقدار  WPC که نتایج مندرج در جدول مشخص است
کاهشی  EMC. است اثر کاهشی داشته چسبندگی محصول

 دار در مقدار پیوستگی محصول ایجاد کرد، در حالی که معنی

WPC  داري مقدار پیوستگی را افزایش داد به طور معنی 
)05/0p< .( مقدار قابلیت ارتجاعی محصول با جایگزین شدن

  ).>05/0p(هر دو فاکتور، روندي رو به کاهش داشت 
  

  )میانگین ±انحراف معیار(هاي پنیر تقلیدي  هاي شیمیایی نمونه بر ویژگی WPCو  EMCسطوح مختلف تأثیر . 1جدول

  EMC WPC  فرمول
 پروتئین

 )درصد(
  چربی

  pH  )درصد(
  رطوبت

  )درصد(
  نمک

  )درصد(
  خاکستر

  )درصد(
1  0 0 a01/0± 24/22  a38/0± 61/21  b01/0± 91/5  a07/0± 92/51  a04/0± 42/1  e01/0± 22/4  
2  0 5/1  d01/0± 43/21  a38/0± 39/21  b01/0±92/5  a01/0± 46/51 a08/0± 21/1  d01/0± 31/4  
3  0 3 g02/0± 68/20  a29/0± 75/21  a01/0±95/5  a14/0±86/51 a07/0± 32/1  b01/0± 41/4  
4  5/2 0 b01/0± 90/21  a48/0± 40/21  d03/0± 80/5  a14/0± 78/51 a12/0± 32/1  e01/0± 24/4  
5  5/2  5/1 e02/0± 12/21  a36/0± 34/22  d02/0± 82/5  a07/0± 66/51 a01/0± 37/1  c02/0± 37/4  
6  5/2  3 h01/0± 34/20  a07/1± 91/20  c02/0± 85/5  a15/0± 89/51 a14/0± 40/1  a03/0± 47/4  
7  5  0 c01/0± 64/21  a41/0± 18/21  f01/0±67/5  a02/0± 41/51 a14/0± 32/1  d01/0± 30/4  
8  5  5/1 f01/0±80/20  a51/0± 47/21  e01/0± 70/5  a07/0± 88/51 a09/0± 29/1  b01/0± 41/4  
9  5  3 i01/0±06/20  a30/0± 64/21  e02/0± 71/5  a10/0± 71/51 a09/0± 30/1  a01/0± 50/4  

  )α=05/0آزمون دانکن در سطح (داري با یکدیگر ندارند  هاي داراي حروف مشترك از لحاظ آماري تفاوت معنی کمیت
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هاي  پذیري نمونه میزان ذوب: پذیري اثر متغیرها بر ذوب
  و کاهش WPC مورد آزمایش با افزایش سطح پنیر تقلیدي 

جدول ()>05/0p(داري کاهش یافت  طور معنیب EMCسطح 
2(.  

نتایج حاصل از آنالیز  :هاي حسی اثر متغیرها بر ویژگی
آمده  3هاي آزمون حسی در جدول واریانس مربوط به داده

 امتیاز طعم پنیرهاي تقلیدي با حضوربر طبق نتایج، . است

EMC  05/0(افزایش یافتp<(، داري  اگرچه تفاوت معنی
بر WPC . این ویژگی گزارش نشد% 5و  5/2میان سطوح 

رنگ با افزایش سطح  امتیاز. تأثیر بود میزان پذیرش طعم بی

EMC  افزایش و با افزایش سطحWPC  نشان داد کاهش
)05/0p<(.  مقدارWPC ي محصول  داري بر رایحه تأثیر معنی

) >05/0p( ي محصول را بهبود داد رایحه EMCاما  نداشت،
بالاترین امتیاز  EMC %5/2هاي حاوي  به طوري که نمونه

استحکام بافت پنیر تقلیدي با افزایش . رایحه را کسب کردند
سبب افزایش سختی   WPCکاهش یافت، اما EMCسطح 

و % 5/1این افزایش در بین سطوح ). >05/0p(محصول شد 
. دار نبود معنی EMC و به ویژه در حضور سطوح بالایی از% 3

 افزایش یافت EMCپذیرش کلی محصول نیز با حضور 
)05/0p< (اما تحت تأثیر میزان WPC قرار نگرفت.  

  
  )میانگین ±انحراف معیار(هاي پنیر تقلیدي  هاي بافتی نمونه بر مقادیر ویژگیWPC و  EMCتأثیر سطوح مختلف . 2جدول

  )α=05/0آزمون دانکن در سطح (داري با یکدیگر ندارند  هاي داراي حروف مشترك از لحاظ آماري تفاوت معنی کمیت
  

  )میانگین ±انحراف معیار(هاي پنیر تقلیدي  هاي حسی نمونه بر ویژگیWPC و  EMCتأثیر سطوح مختلف . 3جدول
  پذیرش کلی  استحکام بافت  رایحه  رنگ  طعم  EMC WPC  فرمول

1  0  0 c12/0± 05/3  ab07/0± 54/3  c14/0± 48/3  bc12/0± 05/4  b14/0± 11/3  
2  0 5/1  c09/0± 71/2  cde16/0±20/3  c 07/0± 44/3  a  07/0± 84/4  b16/0± 22/3  
3  0 3 c12/0± 59/2  e 10/0 ± 95/2  c 09/0± 45/3  a   08/0± 66/4  b21/0± 14/3  
4  5/2 0 ab14/0± 21/4  a 12/0± 71/3  ab07/0± 96/3  cd19/0± 65/3  a 28/0± 21/4  
5  5/2  5/1 ab21/0± 04/4  bcd07/0± 35/3  a  07/0± 05/4  ab 07/0± 44/4  a 28/0± 29/4  
6  5/2  3 b18/0± 96/3  de14/0± 12/3  ab08/0± 97/3  a 09/0± 73/4  a 15/0± 34/4  
7  5  0 a10/0± 53/4  a 09/0 ± 78/3  b 14/0± 79/3  d 26/0 ±39/4  a 11/0± 30/4  
8  5  5/1 ab21/0± 44/4  ab 15/0± 61/3  b 07/0± 75/3  c  18/0± 96/3  a 14/0± 31/4  
9  5  3 ab19/0±40 /4  bc 17/0± 40/3  b 11/0± 80/3  bc 14/0± 11/4  a 14/0± 30/4  

 )α=05/0آزمون دانکن در سطح (داري با یکدیگر ندارند  هاي داراي حروف مشترك از لحاظ آماري تفاوت معنی کمیت

  

  EMC WPC  فرمول
  سختی

 )نیوتن( 

  چسبندگی
  )نیوتن ثانیه( 

  پیوستگی
 ) - (  

  قابلیت ارتجاعی
  )متر میلی( 

 پذیري ذوب
  )درصد(

1  0 0 e13/0± 52/18  bc03/0± 33/0  de01/0± 55/0  a07/0± 41/4  d8/0± 111 

2  0 5/1  b21/0± 04/28  cd01/0± 32/0  ab02/0± 58/0 b04/0± 37/4 f1/1± 106 

3  0 3 a14/0± 96/32  d 04/0± 31/0  a01/0± 60/0 e02/0± 33/4 g5/1± 102 

4  5/2 0 e19/0± 71/17  ab01/0± 35/0  e01/0± 54/0 bc05/0± 37/4 b9/0± 117  

5  5/2  5/1 c19/0± 08/26  abc03/0± 34/0  bc01/0± 57/0 cd03/0± 35/4 de3/1 ± 109 

6  5/2  3 b15/0± 02/28  cd02/0± 32/0  a01/0± 59/0 f03/0± 31/4 ef4/1± 107 

7  5  0 f23/0± 39/16  a  01/0± 36/0  f02/0± 52/0 de03/0± 34/4 a2/1± 124 

8  5  5/1 d09/0±39/23  ab00/0± 35/0  de00/0± 55/0 e07/0± 33/4 bc9/0± 117 

9  5  3 d21/0± 78/23  abc01/0± 34/0  cd01/0± 56/0 f04/0± 29/4 c3/1± 114 
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نتـایج ارائـه شـده در     :هاي رنگـی  اثر متغیرها بر شاخص
سـبب   WPCسبب افـزایش و   EMCدهد  نشان می 4جدول 
را  *bمقـدار   05/0p< .(EMC(شـد   *Lمیزان پـارامتر کاهش 

ــا   ــاهش، ام ــزایش داد     WPCک ــه را اف ــن شاخص ــزان ای می
)05/0p<.(EMC     سـبب افـزایش وWPC    باعـث کـاهشa* 

  ).>05/0p(پنیر تقلیدي حاصل شد 

نتـایج ایـن آزمـون نشـانگر     : آزمون همبستگی اسـپیرمن 
هـاي حسـی و دسـتگاهی     دار بودن همبستگی بین داده معنی

  ).>05/0p( بود) رنگ و استحکام بافت(
  

  
  )میانگین ±انحراف معیار(هاي پنیر تقلیدي  رنگ در نمونههاي  شاخصبر مقادیر  WPCو  EMCتأثیر سطوح مختلف . 4جدول

  *EMC WPC  L*  b*  a  فرمول
1  0  0 bc51/0±25/81  bc26/0±30/27  bc11/0±34/7-  
2  0 5/1  cd43/0±76/79  ab31/0± 15/28  d19/0±10/7-  
3  0 3 d40/0±96/78  a36/0±49/28  e21/0±80/6-  
4  5/2 0 ab38/0±97/81  cd12/0±64/26  ab17/0±44/7-  
5  5/2  5/1 bc47/0±62/80  abc18/0±60/27  cd18/0±21/7-  
6  5/2  3 cd22/0±87/79  ab34/0±16/28  e23/0±91/6-  
7  5  0 a67/0±18/83  d29/0±81/25  a18/0±59/7 -  
8  5  5/1 b21/0±67/81  bc35/0±09/27  bc34/0±37/7-  
9  5  3 bc33/0±82/80  ab24/0±91/27  d16/0±07/7 -  

  )α=05/0آزمون دانکن در سطح (داري با یکدیگر ندارند  کمیت هاي داراي حروف مشترك از لحاظ آماري تفاوت معنی
  
  

  
  )L2/L1: و قابلیت ارتجاعیA2/A1 : ، پیوستگیA3: ، چسبندگیH: سفتی(براي پنیر تقلیدي  TPAزمان آزمون -الگوي تغییرات نیرو. 1شکل

 
  
 
  

L1 L2 
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 ٩٨

 بحث  
در رابطه با کاهش مقدار پروتئین محصول با افزایش 

گفت با توجه به اینکه خاکستر توان  می WPCو  EMCسطح 
EMC  به همراه مقدار پروتئین موجود در آن جایگزین

طور  کازئینات سدیم در ساختار پنیر تقلیدي شده و همین 
در مقایسه با %) WPC)35 مقدار پروتئین کمتر موجود در 

نتایج کسب شده ، %)90(تئین موجود در کازئینات میزان پرو
در سال  Kaminaredesدر تحقیق . بینی بود  قابل پیش

زیرا در آن تحقیق . عکس این نتیجه حاصل شد 2000
WPC  50صفر تا پروتئین در ماده خشک، جایگزین % 66با %

پنیر کاسار با محتواي پروتئینی کمتر در فرمولاسیون پنیر 
  ).19(پروسس شد 

کـاملاً طبیعـی   ) 2/5حدود (  EMCپایین  pHبا توجه به 
نهایی محصـول را  pH است که افزایش سطح این عامل مقدار 

 EMC ، اسـتفاده از  )1388( صبوريدر تحقیق . کاهش دهد
دلیـل  . پنیر پروسس ایجاد نکرد pHامنتال تغییري در میزان 

هاي ذوب و میزان کم به کار  این موضوع ظرفیت بافري نمک
در ). 20(در فرمولاسـیون محصـول عنـوان شـد      EMCرفته 
بـود و سـبب افـزایش کمـی در      8/6حـدود   WPC ،pHمورد 
کازئینـات   pHبا وجـود تفـاوت بـین    . محصول شد pHمقدار 

در محصـول نهـایی    pH، میزان افزایش )8/6( WPCو ) 2/6(
بـه  انجـام    دلیـل ایـن نتیجـه را مـی تـوان     . زیاد نبوده است
حرارت زیاد منجـر   که نسبت داد هئلاین مس واکنش میلارد و

به آزاد شدن اسیدهاي آلی از لاکتوز در دماي بـالاي فراینـد   
محصـول    pHباعـث کـاهش   در نهایت این پدیده  .شده است

را  WPCاز حضـور  ناشـی  pH که تـا حـدودي افـزایش     شده
و همکـاران   عبدالسـلام بـه طـور مشـابهی،     .دن ـک مـی جبران 

 %40نیز در پژوهش خود مشاهده کردند که افزودن) 1996(

WPC پذیر تنها به میـزان  لشبه فرمولاسیون پنیر پروسس ما 
3/0 ،pH  21(محصول نهایی را افزایش داد.(  

ــاختار  ــه   % EMC6/5 در س ــت ک ــود داش ــتر وج خاکس
بنـابراین،  . جایگزین کازئینات در فرمولاسـیون محصـول شـد   

 دور از انتظار نیست که مقدار خاکستر محصـول بـا حضـور    

EMC   حضـور  . افـزایش یابـد WPC     نیـز بـه دلیـل محتـواي
%)  6/3در مقابـل  % 8/7(خاکستر بالاتر نسبت بـه کازئینـات   

ــزایش داد  ــول را افـ ــتر محصـ ــدار خاکسـ ــژوهش . مقـ در پـ
Kaminaredes )2000 (  پنیر کاسار خاکستر بیشتري نسـبت

در نتیجـه، خاکسـتر محصـول بـه هنگـام      . داشـت WPC بـه  
جایگزین شدن پنیر کاسار با کنسانتره پروتئینی کاهش یافت 

)19.(  
با توجه به اینکه مقدار رطوبت، چربی و نمک موجـود در  

EMC       در نظـر گرفتـه شـد و متناســب بـا آن از میـزان ایــن

طبیعی به نظـر  . ترکیبات در فرمولاسیون محصول کاسته شد
هاي ذکـر   تأثیري بر مقادیر شاخصEMC رسد که حضور  می

کـه تفـاوت     بـه دلیـل   WPCدر ارتباط با . شده نداشته باشد
ــی و نمــک موجــود در   ــان مقــدار رطوبــت، چرب چنــدانی می

ــه عنــ ــادهکازئینــات ب ــوان  WPCي پرکننــده و  وان م ــه عن ب
جایگزین وجود نداشت، نوسـان چشـمگیري در مقـادیر ایـن     

  . ها مشاهده نشد شاخص
عبارت اسـت از نیـروي لازم بـراي فشـردن یـک       سختی

هاي آسیاب یا به عبـارت دیگـر نیـروي لازم     نمونه بین دندان
در توصـیف  ). 22(براي رسیدن به یک تغییر شکل مشـخص  

دو تفسیر را می توان  EMCمحصول با حضور  کاهش سختی
کـاهش   pHمقـدار   EMCبا حضور  اینکه دلیل اول. ذکر کرد

شـود و   ي ایزوالکتریک پروتئین نزدیک مـی  یابد و به نقطه می
ي میـان   در نتیجـه، دافعـه  . رسـد  بار خـالص بـه حـداقل مـی    

ها به حالت امولسیون در  هاي چربی که توسط پروتئین گلبول
یابـد و پایـداري امولسـیون تضـعیف      بودند، کاهش مـی آمده 

دلیل دوم، کاهش میزان کازئینات بـا افـزایش    ).23(شود  می
ــطح  ــت EMCس ــابق انتظــار . اس ــزایش  WPCمط ــبب اف س

هـاي   زیـرا پـروتئین  . استحکام و سـختی پنیـر تقلیـدي شـد    
ــر آب ــرارت  پنی ــاتوره مــی  C70-60°درح ــن . شــوند دن ای

ت، گـروه سـولفیدریل آزاد موجـود    دناتوراسیون ناشی از حرار
ایـن  . کنـد  حفاظ مـی  گلبولین را بیابتالاکت ي هدر ساختار اولی

ــر  ســـاختار  ــا دیگـ ــی بـ ــال عرضـ ــراري اتصـ ــایی برقـ توانـ
). 24(هاي کاپاکـازئین را دارد   ها و نیز ملکول گلبولینابتالاکت

توانند در دماي  هاي آب پنیر می چون پروتئینبه این ترتیب، 
کننـد،  ر هـا اتصـال عرضـی برقـرا     و بـا کـازئین   گربا یکدیبالا 

امـا در ایـن تحقیـق    . یابـد  استحکام پنیر تقلیدي افزایش مـی 
مشـخص   2هاي ارائـه شـده در جـدول     همان طور که از داده

اثر کمتـري در  % 5/1نسبت به سطح  WPC% 3است، سطح  
در سال  Dees. افزایش سختی بافت محصول نشان داده است

ایـن محقـق اظهـار    . ي مشابهی را گزارش کـرد  نتیجه 2002
سبب افزایش چنـدانی  % 2از حد  WPCداشت افزایش میزان 

 WPCزیـرا در سـطوح بـالاي    . در میزان سختی نخواهد شـد 
ایـن لاکتـوز اضـافی    . یابـد  میزان لاکتوز محصول افزایش مـی 

کـه در   ها جلوگیري کنـد  تواند از ترکیب و تجمع پروتئین می
اثـري بـر دنـاتوره شـدن      C80°این صورت فراینـد حرارتـی   

  ).25(ها نخواهد گذاشت  پروتئین
عبارت است از نیروي لازم براي جدا کردن  چسبندگی

غذا از سقف دهان در حین خوردن و به عبارت دیگر کار لازم 
براي غلبه بر نیروهاي چسبندگی بین سطح غذا و سطح 

از آنجا ). 22( ها در تماس هستند سایر موادي که غذا با آن
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عامل اصلی تأثیرگذار بر ) Bachman )2001که طبق نظر 
میزان چسبندگی و پیوستگی پنیر تقلیدي مقدار و نوع 

 EMC، شاید بتوان گفت که چربی موجود در )1(چربی است 
که در واقع همان چربی شیر است، عامل اصلی 

و  میري. ي چسبندگی پنیر تقلیدي بوده است دهنده افزایش
نیز به کاهش چسبندگی پنیر ) 2010( نجفی  حبیبی

و علت آن را مقدار  اشاره کردندEMC اي در اثر افزودن  خامه
اند  اي دانسته در مقایسه با پنیر خامه EMCپروتئین بالاي 

چون این ترکیب موجب متراکم  WPCي نقش  درباره). 26(
روتئینی و افزایش سختی پنیر تقلیدي شده ي پ کردن شبکه

است، طبیعی خواهد بود که چسبندگی بافت پنیر تقلیدي را 
  .کاهش دهد

پیوستگی نمایـانگر قـدرت پیونـدهاي داخلـی اسـت کـه       
به عبارت دیگر، مقـدار نیـروي   . سازند ي محصول را می پیکره

). 22(لازم براي تغییر شـکل نمونـه قبـل از شکسـتن اسـت      
به تضـعیف   EMCتگی محصول با افزایش سطح کاهش پیوس

چنـین   پیوندهاي داخلی در اثر کاهش مقدار کازئینـات و هـم  
در ساختار شبه پنیـر   EMCشکست شبکه کازئینی با حضور 

سبب افزایش میزان پیوسـتگی   WPCحضور . شود مربوط می
مسـلماً بـه ایـن    . هاي مختلف پنیر تقلیدي شـده اسـت   نمونه

سـولفیدي بـا    برقـراري اتصـالات دي  از طریق  WPCعلت که 
  . دهد کازئین قدرت پیوندهاي داخلی را افزایش می

مـاده   میزانی از ارتفـاع اولیـه اسـت کـه     قابلیت ارتجاعی
پـروتئین و  ). 22( کنـد  بازیابی مـی  در طی زمان آن را غذایی

بـودن بافـت    اسیدهاي چرب اشـباع عوامـل اصـلی ارتجـاعی     
چـرب اشـباع، جـذب سـطحی     میزان زیاد اسیدهاي . هستند

ها را در اطراف قطرات چربـی   دوست پروتئین هاي چربی گروه
در نتیجه، ساختار مشـبکی تشـکیل   . دهد جوار افزایش می هم
بنابراین ). 1(دهد  شود که قابلیت ارتجاعی به محصول می می
سـبب  WPC و  EMCتوان گفت جایگزینی کازئینـات بـا    می

در تحقیــق  .اسـت  کـاهش قابلیـت ارتجــاعی محصـول شــده   
Kaminaredes )2000 ( نیز با افزایش سطحWPC  از صفر تا

. در جایگزینی پنیر کاسار، الاستیسیته کاهش یافـت % 25/39
محققان این اثر را به کاهش میـزان کـازئین نسـبت دادنـد و     
بیان کردند که نقش کازئین در ایجاد الاستیسیته چشمگیرتر 

  ).19(است  WPCاز 
ي  توانایی ذرات پنیر در تشکیل تودهقابلیت ذوب به 

). 17(مذاب پیوسته و یکنواخت در اثر حرارت اشاره دارد 
پذیري پنیرهاي تقلیدي  قابلیت ذوب Cavalierطبق گفته 
بالا، بافت نرم، میزان بالاي تفکیک کازئین و  pHوابسته به 

 با افزایش سطح . )27(سازي چربی است  میزان کم امولسیون

EMC ن کازئینات در فرمول کاسته شد و امولسیون از میزا

پذیري  ضعیفی به وجود آمد که منجر به افزایش ذوب
ي ذوب شده  ي منفی این بود که توده نکتهاما  .محصول شد

، حالت یکنواخت و مطلوبی  EMC%5به ویژه در سطح 
نداشت و بیشتر به حالت دو فازي درآمده بود که در برخی 

هاي دیگر فقط  قسمتدر ها به خوبی ذوب شده، اما  قسمت
 WPCي تأثیر   درباره. خورد می  چشم  مانند به اي کف  توده
پنیر از طریق برقراري  هاي آب چون پروتئینتوان گفت  می

افزایش ها و با  سولفیدي با یکدیگر و با کازئین اتصالات دي
ایش سختی محصول را افزپروتئین  - هاي پروتئین کنش برهم

. منطقی است که قابلیت ذوب را کاهش دهند. دهند می
Solowiej پذیري  گزارش کرد اگرچه ذوب 2007 در سال

ي کازئین اسیدي با حضور  پنیر پروسس آنالوگ بر پایه
WPC  6(کاهش پیدا کرده، اما هنوز هم قابل قبول است .(

پذیري در تحقیق مذکور  علت قابل قبول اعلام شدن ذوب
کل فرمولاسیون % 1فقط به مقدار  WPCه این بود ک

  .محصول به کار رفته بود
L*  معادل روشنایی و شفافیت تصویر است که مقدار آن

 100صفر معادل مشکی و . متغیر است 100بین صفر تا 
با توجه به رنگ ترکیبات . نمایانگر انعکاس کامل نور است

 شود صحت نتایج کسب شده تأیید می مورد بررسی
سفید مایل به کرم   EMC،کرم مات تا زرد سدیم اتکازئین(

کاهش مقدار ). تر از کازئینات است که تیره WPCروشن و 
توان به  را می WPCپنیر تقلیدي حاوي  در *Lشاخص 

و انجام واکنش میلارد در دماي  WPCلاکتوز موجود در 
واکنش بین قندهاي (بالاي فرایند نیز مربوط دانست 

ها که منجر به  احیاکننده مثل لاکتوز و گروه آمینی پروتئین
  ). شود اي شدن رنگ محصول می قهوه

معادل رنـگ زرد و مقـادیر منفـی ایـن      *bمقادیر مثبت 
ي  بـراي همـه   *bشـاخص  . کمیت معـادل رنـگ آبـی اسـت    

ي تمایـل بـه    شد که نشانه مشاهدهها با مقادیر مثبت  رمولف
زیرا رنگ زرد، مربوط بـه  . هاست ي نمونه ته رنگ زرد در همه

 .باشد میي موجود در محصول یعنی کازئیات  ي پرکننده ماده
هاي پنیر تقلیدي شاهد و بـدون حضـور    به همین دلیل نمونه

دارنـد و   عوامل مورد بررسی، رنگـی متمایـل بـه زرد و کـدر    
در  .برخلاف اغلب پنیرهاي طبیعی سـفید و روشـن نیسـتند   

با کـاهش جزئـی تـه رنـگ زرد در محصـول بـه        EMCواقع 
افزایش شباهت پنیر تقلیدي به انـواع طبیعـی کمـک کـرده     

پنیـر را افـزایش داده    هـاي شـبه   زردي نمونه WPCاما  . است
  .است

ایـن  . نامحـدود اسـت   *bماننـد مقـادیر    *aمقادیر مؤلفه 
ي تغییرات رنگ از قرمز تا سبز است بـه   دهنده شاخص نشان

طوري که مقادیر مثبت نمایانگر رنگ قرمـز و مقـادیر منفـی    
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رنـگ   سبب افزایش تـه  EMCبنابراین . بیانگر رنگ سبز است
در WPC امـا بـا افـزایش میـزان     در پنیر تقلیدي شـده،  سبز 

  .است سبز کاهش یافتهساختار پنیر تقلیدي میزان ته رنگ 
را بـه   EMC داوران حسی طعم پنیرهاي تقلیدي حـاوي 

اي تـرجیح دادنـد، امـا تفـاوتی را میـان       طـور قابـل ملاحظـه   
ایــن عامــل گــزارش % 5و % 5/2هــاي حــاوي ســطوح  نمونــه

ــا یافتــه . نکردنــد و  Noronhaهــاي  ایــن نتیجــه در تطــابق ب
 چــدار جهــت طعــم EMCدر اســتفاده از ) 2008(همکــاران 

با  EMCالبته در تحقیق مذکور از . دادن به پنیر آنالوگ است
سطوح مختلف هیدرولیز استفاده شد و محققان بیـان کردنـد   

اي  توانسته امتیاز طعم را به طور قابل ملاحظـه EMC اگرچه 
هـاي پنیـر    ها قادر نبودند میان نمونه افزایش دهد، اما ارزیاب

با سطوح مختلف هیدرولیز، تمایزي قائل شـوند   EMCحاوي 
)8.( WPC امـا ارزیـابی   . تـأثیر بـود   بر میزان پذیرش طعم بی

و  عبدالســلامپــذیر در مطالعــه  طعــم پنیــر پروســس مــالش
بـه مخلـوط    WPCنشـان داد کـه افـزودن    ) 1996(همکاران 

موجب بهبـود طعـم و دیگـر خـواص حسـی محصـول شـده        
تواند به دلیل تفـاوت در   قض میي متنا این نتیجه). 21(است

به کـار  هاي آب پنیر  یا ساختار متفاوت پروتئین WPCمیزان 
  .باشد  پژوهشرفته در این دو 

هـاي   نتایج امتیاز رنگ کسب شده در ارزیابی حسی نمونه
با نتایج سنجش رنـگ از طریـق   حاوي دو متغیر مورد بررسی 
ي بـین  ضریب همبستگی بـالا . پردازش تصویر همخوانی دارد

ــاخص    ــی و ش ــابی حس ــگ در ارزی ــت رن ) L* )96/0مطلوبی
چنین، ضریب همبستگی بالا  هم. تأکیدي بر این موضوع است

) -a* )90/0و معکوسی بین رنگ در ارزیابی حسی و شـاخص 
  . وجود داشت) -b*)88/0چنین  و هم

چنـدان  %)  EMC )5رایحه پنیرهاي حاوي سطوح بالاي 
هـا بـوي ایـن     شـد و ارزیـاب  مورد پسند داوران حسی واقـع ن 

در  .ها را تحت عنـوان شـدیداً اسـیدي توصـیف کردنـد      نمونه
اي  آروماي پنیر خامه 2010در سال  حبیبیو  میريي  مطالعه

ایـن  . قـرار گرفـت  EMC به طور منفـی تحـت تـأثیر مقـدار     
ــالاي    ــطوح ب ــول را س ــاي محص ــزل آروم ــت تن ــان عل محقق

 EMCاسیدهاي چرب زنجیره کوتاه ناشـی از لیپـولیز بـالاي    
ها متوجه تفـاوت قابـل    در این تحقیق، ارزیاب). 26(دانستند 
   هـاي حـاوي مقـادیر مختلـف      نمونـه   اي در رایحه ملاحظه

WPC نشدند.  
قلیدي با افزایش سطح دلیل کاهش استحکام بافت پنیر ت

EMC شد تضعیف امولسیون در محصول است که قبلاً بحث. 
بنابراین، نتایج کسب شده از آزمون حسـی بـا نتـایج آزمـون     

. گیري شد، مطابقـت دارد  سنج اندازه بافتی که با دستگاه بافت
هـم  ) 88/0(ضریب همبستگی برآورد شده در ایـن خصـوص   

گفتـه   قبلاً. متغیر استي شدت وابستگی این دو  دهنده نشان
اختلاف چنـدانی  % 3 به %5/1از  WPC شد که افزایش سطح

در توجیـه ایـن مطلـب    . در مقدار استحکام بافت ایجاد نکـرد 
از طریق  دبای WPCاگرچه حضور مقادیر بالاي  توان گفت می

سولفیدي با کاپاکازئین سختی محصـول   برقراري اتصالات دي
بـه مـوازات    WPCامـا ایـن افـزایش میـزان      ،را افزایش دهـد 

ــات   ــزان کازئینـ ــاهش میـ ــتکـ ــلی   اسـ ــش اصـ ــه نقـ کـ
دهنـدگی را در محصـول بـر عهـده      کنندگی و بافت امولسیون

ســختی بــه نســبت  WPCدر مقــادیر بــالاي  بنــابراین، .دارد
علاوه بر این قبلاً گفتـه شـد کـه     .کمتري افزایش یافته است

ناتوره شـدن حرارتـی در   پنیر به د هاي آب حساسیت پروتئین
  ).25(حضور مقادیر بالاي لاکتوز تمایل به کاهش دارد 

ي   کلی بیانگر احساس کلی داوران نسبت به نمونه پذیرش
توجــه بــه جدیــد بــودن محصــول،  بــا. مــورد بررســی اســت

کلی آن در نزد داوران موضوع مهم و در خور تـوجهی   پذیرش
غییـر امتیـازات   دهد کـه رونـد ت   بررسی نتایج نشان می .است

شـبیه   EMCهاي حاوي سطوح متفاوت  کلی در نمونه پذیرش
. ها اسـت  به روند تغییر امتیازات طعم و تا حدودي رنگ نمونه

هـا   رسد آنچه بیشتر توسط ارزیـاب  به همین دلیل، به نظر می
کلی در نظـر گرفتـه شـده،     در اعطاي امتیاز به صفت پذیرش

امتیاز رنگ  WPCا که از آنج. طعم و رنگ محصول بوده است
و به طور جزئی امتیاز طعـم محصـول را کـاهش داد، انتظـار     

اما این روند کلی محصول را نیز کاهش دهد،  رفت پذیرش می
بـر   WPCتنها توجیه ممکن، تـأثیر چشـمگیر   . مشاهده نشد

کلـی شـده    استحکام بافت است که مانع تنزل امتیاز پـذیرش 
  .است

% 5و % 5/2داري میـان سـطوح    در مجموع، تفـاوت معنـی  
EMC هاي حسی وجود نداشت، امـا سـطح    در ارزیابی ویژگی

ــد و    آن% 5 ــدي ش ــر تقلی ــت پنی ــت اســتحکام باف ســبب اف
. پذیري را به شکل غیر یکنواخت و نامطلوبی افزایش داد ذوب

% 3و % 5/1داري بین سطوح  نیز تفاوت معنی WPCدر مورد 
امـا بـا افـزایش    . هاي بافتی مشـاهده نشـد   ویژگیدر ارزیابی 

از مطلوبیت رنگ و تا حدودي دیگـر  % 3به % 5/1سطح آن از 
پذیري  سختی بافت و ذوب. خواص حسی محصول کاسته شد

گونـه پنیرهـا بـراي اسـتفاده در غـذاهاي آمـاده         مناسب این
همچون پیتزا و چیز برگرها مورد نیـاز اسـت و رنـگ و دیگـر     

گـذار   صول در پذیرش نهایی آن بسیار تـأثیر صفات حسی مح
بــراي اطمینــان از شــود کــه  پیشــنهاد مــیبنــابراین، . اســت

هاي حسی، بافتی و شـیمیایی   دستیابی به محصولی با ویژگی
سازي فرمولاسیون پنیر تقلیدي بـا ترکیبـی از    مطلوب، بهینه

  .عوامل مورد بررسی انجام شود
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Background and objective: Imitation cheeses are cheese-like products produced by blending individual 
ingredients, such as fat, protein, water and edible acids, with a mixture of emulsifying salts. The main 
protein sources in dairy-based imitation cheeses are rennet casein or sodium and calcium caseinates. 
Rennet casein is usually preferred to the other protein sources due to its functional properties and desirable 
flavor. However, in the present study sodium caseinate was employed as the protein source because of its 
higher availability and lower price in Iran. Also, whey protein concentrate (WPC) and enzyme-modified 
Lighvan cheese (EMC) were used to improve functional and sensory characteristics of the imitation 
cheese produced.  

Materials and methods: Imitation cheeses were formulated with three levels of WPC (0, 1.5 and 3%) and 
of EMC (0, 2.5 and 5%).  Meltability and color parameters were assessed using the image processing 
technique. Other textural specifications, including hardness, adhesiveness, cohesiveness and springiness, 
were measured using a texture analyzer. Chemical analyses and sensory evaluation were done using the 
comon methods and the 5-point hedonic scale, respectively. 

Results: The data showed that all the textural specifications were influenced by WPC and EMC (p<0.05). 
In addition, based on the results of chemical analyses, increases in both variables affected significantly the 
protein and ash contents, as well as the pH of all the immitation cheese samples (p<0.05); however, no 
significant difference was observed as regards fat, salt and moisture contents. Also, the effect of both 
variables on the color parameters were found to be statistically significant (p<0.05). Finally, no statistical 
difference was observed between the overall acceptability of samples containing 2.5% or 5% EMC as 
judged by the sensory evaluation panel members.   

Conclusions: On the whole, results of the present study indicate that the physico-chemical and sensory 
characteristics of immitation cheese can be changed significantly by whey protein concentrate and 
enzyme-modified Lighvan cheese, the magnitudes of changes being a function of  the amounts used. 

Keywords: Enzyme-modified Lighvan Cheese, Immitation Cheese, Physico-chemical Properties, Sensory 
Properties, Whey Protein Concentrate 
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