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 را مواد غلظت و واکنش محصول در تولید سرعت یا دهنده واکنش رفتن بین از سرعت ارتباط بین شیمیایی، هايواکنش سینتیک :هدفسابقه و 

با پنیر سنتی ) B(هونِ   اي حاوي عصاره اکسیدانی پنیر سنتی کوزه در تحقیق حاضر، سینتیک تغییرات فعالیت آنتی. نمایدمی تعیین زمان هر در
در مرحله آب نمک و طی رسیدن پنیر در داخل کوزه، مورد ارزیابی قرار گرفته است و هدف این مطالعه  )A(شاهد بدون عصاره هونِ اي  کوزه

باشد که این موضوع سلامتی مصرف کننده را تحت تأثیر قرار  اي در  طی رسیدن می اکسیدانی پنیر سنتی کوزه بررسی تغییرات خاصیت آنتی
  .دهد می

گراد قرار گرفتند و سپس  درجه سانتی 10دماي  ودرصد  12روز داخل آب نمک  56براي این منظور، هر دو نوع پنیر به مدت  :هاشمواد و رو
در هر  DPPHاکسیدانی به روش  فعالیت آنتی. درجه نگهداري شدند 15و  10، 5هاي سفالی و زیر خاك در سه دماي  روز در کوزه 70به مدت 

  .اکسیدانی بکار گرفته شدند هاي به دست آمده براي بررسی تغییرات سنتیکی فعالیت آنتی گیري شده و داده بار اندازه یکروز  14دو نوع پنیر 

. اکسـیدانی افـزایش پیـدا کـرده اسـت      نتایج نشان داد که در طول نگهداري پنیرها در داخل آب نمک در هر دو نوع پنیر فعالیت آنتی :هایافته
اکسـیدانی پنیـر طـی     هاي سینتیکی درجه صفر، یک و دو مشخص شد که تغییرات فعالیـت آنتـی   هاي آزمایشی با مدل همچنین با برازش داده
همچنـین تغییـرات   . درجه واکـنش مشخصـی حاصـل نشـد     Bکند اما در پنیر  از واکنش درجه دو پیروي می Aي پنیر نگهداري در آب پنیر برا

بـه   62/0درجـه برابـر بـا     10کند و بیشترین ثابت سرعت براي دمـاي   در داخل کوزه از درجه صفر تبعیت میA اکسیدانی در پنیر  فعالیت آنتی
هاي داخل هـونِ درجـه    کنندگی غیر اختصاصی زیاد آنزیم زه به دلیل پروتئولیز شدید و احتمالاً عملدر داخل کو Bدست آمد اما براي پنیرهاي 

  .)8/0تر از  ضریب تبیین پایین(د ی حاصل نشواکنش مشخص
همچنین . اکسیدانی با شدت بیشتري افزایش پیدا کرده است هاي پنیر حاوي عصاره هونِ، فعالیت آنتی طور کلی در نمونه به :گیري نتیجه

  .اي در طی رسیدن افزایش پیدا کرده است هاي پنیر سنتی کوزه اکسیدانی تمامی نمونه خاصیت آنتی
    هاي سینتیکی اي، عصاره هون، مدل اکسیدانی، پنیر سنتی کوزه فعالیت آنتی :واژگان کلیدي

  مقدمه 
هاي زیاد در تکنولوژي تهیه پنیر به روش  با وجود پیشرفت

صنعتی و تولید پنیر از شیر پاسـتوریزه، تولیـد و مصـرف پنیـر     
پنیرهاي سـنتی  . بعضی از مناطق ادامه داردسنتی همچنان در 

هاي حسی، فیزیکو شیمیایی  بسته به نوع فراوري داراي ویژگی
باشند که در مناطق مختلف تا حـدودي   و میکروبی متفاوت می

در تولید این پنیرها از ترکیب شیر گوسـفند، بـز    . متفاوت است

ر شـود و بـه طـو    و گاو یا فقط یکی از این مـوارد اسـتفاده مـی   
) 1(شـوند   سنتی از شیر خام و بدون مایه کشت پنیر تولید می

و پــس از تولیــد معمــولاً بــراي از بــین بــردن عامــل بروســلوز 
روز  45هاي تولید شده تقریباً بـه مـدت    پنیر احتمالی در شیر،

در آب نمک بوده و سپس مستقیماً مصرف شـده یـا اینکـه بـه     
در مقایسـه پنیرهـاي   . شـود  هاي متفـاوتی نگهـداري مـی    روش
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تولیدي از شیر خام و شیر پاستوریزه، پنیرهاي حاصـل از شـیر   
 شـوند  تـر مشـخص مـی    خام به وسیله میکرو فلور متنوع و غنی

)2.(  
بعضی از مناطق آذربایجان و کردستان مخصوصاً مناطق  در

ها را به قطعاتی بریـده و   روستایی به شیوه سنتی معده گوساله
در هنگـام  . کننـد  آن خشـک مـی   يپس از پاشیدن نمک بر رو

مصرف ابتدا این قطعات شیردان گوساله را شسـته و سـپس در   
بـه  اي تشکیل شـود سـپس    دهند تا عصاره مقداري آب قرار می

ل، رازیانـه،     طور تجربی چندین نوع بذر از جملـه دانـه   هـاي هـ
سیاه دانه، میخـک، چنـد تکـه دارچـین و زنجبیـل بـه همـراه        
مقداري زاج یا جوهر لیمو در این مایع که تکه معده گوساله را 

ریزند یا مقـدار مشـخص بـذرهاي گفتـه      اند می در آن قرار داده
یباً بعد از دو هفتـه بـوي   شده را در مقداري آب قرار داده و تقر

در هنگام تولید پنیر، مقدار توصیه شده مایه . گیرد مطلوبی می
پنیر قارچی یا میکروبی را با مقداري از این مایع حاوي عصـاره  

کنند که این عصاره  بذرهاي گیاهی مخلوط و به شیر اضافه می
  .  نامند را در مناطق محلی کردنشین هونِ می

ر خـود یـک فـراورده لبنـی بـا ارزش      علاوه بـر اینکـه پنی ـ  
ــه ــواص      تغذی ــر روي خ ــه ب ــاتی ک ــراً مطالع ــت اخی اي بالاس

اکسیدانی پنیـر صـورت گرفتـه و بـه تأییـد ایـن موضـوع         آنتی
اکسیدانی در پنیر ناشی از رونـد   پرداخته است اما خاصیت آنتی

باشــد یعنــی در طــول فراینــد رســیدن،   پروتئــولیز در آن مــی
هاي پنیـر روي   ها و مخصوصاً کازئین ینتغییراتی بر روي پروتئ

دهد کـه  ایـن امـر منجـر بـه تولیـد پپتیـدهایی مشـخص          می
ایـن  . اکسـیدانی دارنـد   شود که این پپتیدها خاصـیت آنتـی   می

هاي غـذایی نقـش    اکسیدانی موجود در سیستم پپتیدهاي آنتی
کنند که این کـار از   اکسیدانی بدن ایفا می حیاتی در دفاع آنتی

هـاي آزاد یـا مهـار ایـن      گیري از تشـکیل رادیکـال  طریق جلـو 
گیـرد   هاي اکسیژن فعال صورت می ها و همچنین گونه رادیکال

هاي زیسـتی شـده و    هاي اکسیداتیو به مولکول که باعث آسیب
هـاي قلبـی، تصـلب     همچنـین باعـث پیـري، سـرطان بیمـاري     

  ).3(شوند  هاي مغزي می شرائین و سکته
گیـري پپتیـدهاي زیـادي     رسیدن پنیرها منجـر بـه شـکل   

شود که عمدتاً از کازئین و در نتیجـه پروتئـولیز آن نشـأت     می
هاي اخیر نشـان داده اسـت کـه     علاوه بر این،  یافته. گیرند می

هـاي الحـاقی باعـث تغییـر رونـد و الگـوي        اضافه کردن کشت
). 4 (شود  پروتئولیز و در نتیجه آزاد شدن پپتیدهاي بیشتر می

اسـید آمینـه تشـکیل     2 – 20لحـاظ انـدازه از    این پپتیدها از
همچنـین   .شده و بسیاري از آنها خواص چند منظوره اي دارند

مشخص شده است که این پپتیـدها  جـدا از فعالیـت زیسـتی     
). 5(قابل توجه در توسعه عطر و طعم پنیـر نیـز  نقـش دارنـد     

پپتیدهاي فعال زیستی از بسیاري از محصولات لبنی از جملـه  
این پپتیدها وقتی درون . اند کفیر، شیر و ماست جدا شده پنیر،

تواننـد   ها هستند غیر فعالند اما با سه روش آنزیمی می پروتئین
ها جدا شـوند کـه عبارتنـد از هیـدرولیز آنزیمـی از       از پروتئین

ــزیم ــا کشــت  آن ــازگر  هــاي گوارشــی، تخمیــر شــیر ب هــاي آغ
هاي مشتق شـده از   پروتئولیتیک و یا پروتئولیز به وسیله آنزیم

در ) 2012(و همکاران   Silva). 6(ها یا گیاهان  میکروارگانیسم
اي که بـروي پپتیـدهاي فعـال زیسـتی در نـوعی پنیـر        مطالعه

برزیلی انجـام دادنـد وزن مولکـولی پپتیـدهاي فعـال زیسـتی       
 3500تـا   800(اکسیدانی پنیر مذکور را  مسئول خاصیت آنتی

رود با پیشـرفت   ابراین انتظار میبن). 7( مشخص کردند) دالتون
پروتئولیز در طول دوره رسیدن پنیر بخصوص پروتئولیز ثانویـه  

ــی   ــال زیســتی و آنت ــا خاصــیت فع ــدهاي ب ــیدانی از  پپتی اکس
اگرچـه رسـیدن پنیـر     .هیدرولیز کازئین در پنیـر ایجـاد شـود   

هزینه و گاهی غیر قابـل کنتـرل    حدودي پر فرایندي کند و تا
تمایـل زیـادي بـه تسـریع رونـد پروتئـولیز و       است اما توجه و 

هـاي مختلفـی بـراي ایـن کـار       رسیدن پنیـر وجـود دارد و راه  
پیشنهاد و مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت کـه شـامل افـزایش      

 6 – 8مخصوصاً براي پنیرهاي گونـه چـدار در   (دماي رسیدن 
، اسـتفاده از پروتئینازهـا و   )شوند گراد رسانیده می درجه سانتی

پپتیدازهاي خارجی، اسـتارترهاي اصـلاح شـده و اسـتارترهاي     
  ).2(باشد  تولید شده به روش مهندسی ژنتیک می

اکسیدانی پپتیـدهاي مشـتق    هاي اخیر به نقش آنتی بررسی
 Kumar. دهاي پنیر در اثر پروتئولیز اشاره دارن شده از پروتئین

اکسـیدانی پنیـر چـدار را در مراحـل      و همکاران فعالیت آنتـی  
مختلف رسیدن مورد بررسی قـرار دادنـد کـه در ایـن تحقیـق       

اکسیدانی عصاره محلول پنیر چدار وابسته به دوره  فعالیت آنتی
اکسـیدانی وابسـته بـه     رسیدن بود و تغییرات در فعالیـت آنتـی  

 6اثـر پروتئـولیز در طـول    میزان تشکیل پپتیدهاي محلول در 
) 2013( Evertو  Rashidinejad در تحقیقـی کـه  ). 3( ماه بود

روي محتــواي فنولیــک و   اثــر کــاتچین بــر      در خصــوص 
روز  انجـام   90اکسیدان خواص پنیر کـم چـرب در طـول     آنتی

اکسیدان کل پنیرها  دادند دریافتند که محتواي فنولیک و آنتی
و  Songisepp). 8( دهنـد  مـی با گذشت زمـان افـزایش نشـان    

اکسیدانی کل را در پنیرهاي پروبیوتیـک   همکاران فعالیت آنتی
گزارش کردند و دریافتند که افزایش طول دوره رسیدن منجـر  

شـود امـا نتیجـه     اکسیدانی پنیر می به افزایش فعالیت کل آنتی
هاي پروبیوتیک ایزوله شـده از پنیـر    روي کشت تحقیق آنها بر

 از سـرعت  ارتباط بین شیمیایی، هايواکنش نتیکسی ).9( بود

 و واکنش محصول در تولید سرعت یا دهنده واکنش رفتن بین
 بنـدي جهت طبقـه  .نمایدمی تعیین زمان هر در را مواد غلظت
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 آن مفهـوم ریاضـی   یـا  مرتبـه  کلمه از واکنش سرعت معادلات

-تـوان  از مجمـوع  است عبارت واکنش مرتبه  .شود می استفاده
 سرعت دیفرانسیلی معادله شکل در غلظت جملات در که هایی

 مواد صورت گرفته در هايواکنش بیشتر. شوندمی دیده واکنش

در این مطالعـه  . )10( برخوردارند اول یا صفر يمرتبه از غذایی
سعی شده است که سینتیک فعالیت گیرندگی رادیکال توسـط  

 .گردد به آنها بررسیهاي پنیر بعد از افزودن عصاره هون  نمونه

  هامواد و روش  
شـیر مـورد   : و نحوه تهیه پنیر هاي شیر سازي نمونه آماده

استفاده در اواخر پاییز از یـک دامـداري محلـی در شهرسـتان     
گیـري شـد    بوکان خریداري شد و اسیدیته و چربـی آن انـدازه  

شیر پس از انتقـال  ). درصد 8/3دورنیک و چربی  14اسیدیته (
در جه سـانتی گـراد حـرارت داده شـد و      35تولید تا به محل 

یک گرم در صد لیتـر  (سپس مقدار لازم مایه پنیر قارچی میتو 
ابتدا در یک لیوان آب ولرم کاملاً حل و بـه شـیر اضـافه    )  شیر
پس از حدود دو دقیقه مخلوط کردن ملایم شیر، درب آن . شد

یص داده دقیقه که زمان انعقاد تشخ 80گذاشته شده و پس از 
صورت طولی و سپس عرضی  شد با استفاده از یک تیغه ابتدا به

پـس از گذشـت   . هاي کوچکی تبدیل شدند هاي به مکعب دلمه
هـا   دقیقه هم زدن آرام و پس دادن قسمت اعظم آب، دلمه 15

کیلـو بـه    2اي معـادل   داخل پارچه متقال گذاشته شده و وزنه
د و پـس از  یـک و   آن گذاشـته ش ـ  يازاي سه کیلو دلمه بر رو
ها به قطعـات مکعبـی    گذشت دلمه یرنیم ساعت که از پرس پن

. مشخص بریده شدند و با دست بر روي آنها نمک پاشیده شـد 
سـاعت بـه    12ها را بر روي هم گذاشـته و حـدود    سپس دلمه

همین حالت نگه داشته شدند که در این حالت مقـداري دیگـر   
یزان نمک مصرف شده و با احتساب م .از آب خود را پس دادند

همچنین میـزان آب پـس داده شـده پـس از نمـک پاشـی بـا        
استفاده از آب جوشیده سرد شده غلظـت آب نمـک نهـایی در    

درجه داخل یخچـال بـه    10درصد تنظیم شده و در دماي  12
  .روز نگهداري شد 56مدت 

گـرم   5گرم زنجبیـل،   10مقدار): Haven(تهیه عصاره هونِ 
 10گرم رازیانـه،    5گرم سیاه دانه،  10گرم هل،   10میخک،  

گرم دارچین را دریک لیتـر آب جوشـیده سـرد     3گرم نبات و 
شده ریخته  پس از  یک هفته که بوي مطلوبی به خود گرفـت  

سی سی از آن صاف گردیده و  به همراه مقدار لازم مایـه   150
  .اضافه گردید Bر جهت تولید پنیر نوع پنیر میتو به شی

هاي پنیر براي گذاشتن داخل کـوزه و   سازي نمونه آماده
قطعات مکعبی پنیر از آب نمـک بیـرون    56در روز : زیر خاك

دقیقـه در آبـی    5طبق روش سنتی پنیرها حدود . آورده شدند

که قبلاً جوشیده و سرد شده بودند قرار داده و شسته شـدند و  
هـایی از جـنس سـفال بـا      خرد شـده  و در کـوزه   سپس کاملاً

گرم ریخته شدند طـوري کـه هـوا داخـل      150ظرفیت حدود 
کوزه باقی نماند و مقـداري نمـک بـروي قسـمت بـالایی پنیـر       

اي پارچه از جـنس متقـال سـر     ها پاشیده و با  تکه داخل کوزه
ها بسته شدند و مقداري گل بر روي پارچه قرار داده و بـه   کوزه

وارونه داخل خاکی که در مناطق محلی، مخصوص قرار صورت 
باشـد قـرار    دادن کوزه است و بدون مواد آلی و هرگونه بـو مـی  

ها همراه خاکی که در آن قرار داده  داده شدند و در نهایت کوزه
هاي مخصوصی در داخل یخچال و انکوبـاتور در   شدند در جعبه

  .درجه قرار گرفتند 15و  10، 5 سه دماي
مطــابق روش   : اکســیدان پنیــر   یــین آنتــی  روش تع

گرم از نمونه پنیـر   20آپوستولیدیس و شتی با کمی اصلاح، به 
دقیقـه بـا    2لیتر آب مقطر اضـافه کـرده و بـه مـدت      میلی 20

میکسر به خوبی مخلوط کرده و نمونه همگن شده را به مـدت  
 250قـــرار داده و   6000در ســـانتریفوژ بـــا دور  هدقیقـــ 20

لیتـر   میلـی  3ز محلـول صـاف شـده عصـاره  را بـه      میکرولیتر ا
در اتانول اضافه کرده و پـس از   DPPHمیکرومولار  60محلول 

نیم ساعت آنکوبه کردن در تاریکی، دوباره مخلوط را بـه مـدت    
قـرار داده سـپس کـاهش     6000دقیقه در سانتریفوژ بـا دور   5

نانومتر تا قرائت ثابـت توسـط دسـتگاه خوانـده      517جذب در 
میکرو لیتر آب مقطر بـه   250ها با کنترل که شامل  قرائت. دش

  ).11( جاي عصاره است مقایسه شد
: هاي آماري مورد اسـتفاده سازي سینتیکی و روشمدل

سـازي تجربـی و آنـالیز رگرسـیون بـا      در این مطالعـه از مـدل  
هـا و  جهت بررسی روند تغییـرات داده  Excelاستفاده از برنامه 

هاي مورد مطالعه در طی زمان رسیدن اکتورسنتیک تغییرات ف
هـاي  داده. و نگهداري پنیر در آب نمـک اسـتفاده شـده اسـت    

هـاي سـینتیکی درجـه صـفر، یـک و دو کـه       آزمایش بـا مـدل  
بـه ترتیـب   (انـد   هـاي زیـر نمـایش داده شـده    صورت معادله به

، )براي درجه واکنش صفر، یک و دو) 3(و ) 2(، )1(هاي  معادله
شدند و بدین ترتیب ثابت سرعت واکـنش تعیـین    برازش داده

هـاي مـذکور،   گردید و در نهایت با مقایسه ضریب تبیین مـدل 
مدل با ضریب تبیین بالاتر و مجموع مربعات خطاي کمتـر بـه   

بینی تغییرات فاکتور مورد نظـر   عنوان مدل مناسب جهت پیش
لازم به ذکر اسـت  . در طی  فرایند رسیدن پنیر، انتخاب گردید

که کلیه آزمایشات در سه تکـرار انجـام شـده و میـانگین سـه      
  .تکرار در محاسبات لحاظ شده است
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 ٩٠

  c=c0+kt)                                        1(معادله 
  lnc=lnc0+kt     )                                   2(معادله 
  c=1/c0-kt/1)                                    3(معادله 

مقـادیر یـا    cمقادیر یا غلظت اولیه مـاده،   c0در معادلات فوق، 
. زمان هستند tثابت سرعت واکنش و  t ،kغلظت ماده در زمان 

 بـین  از سـرعت  تعیین توان بامی را صفر مرتبه واکنش سرعت

 واکـنش  در تولید محصـول  سرعت یا و هادهنده واکنش رفتن

 واکـنش  غلظـت  از مسـتقل  آن میـزان  البتـه  که کرد مشخص

 تـابع  واکـنش  سـرعت  یـک،  مرتبـه  واکنش هاست و دردهنده

  ).10( تاس واکنش در دهندهمواد واکنش غلظت

 هایافته  
اکسـیدانی دو نـوع پنیـر در     تغییرات فعالیت آنتـی 

 1چنانچـه از شـکل   : مرحله نگهـداري داخـل آب نمـک   
اکسـیدانی بـا پیشـرفت     پیداست ما شاهد افزایش خاصیت آنتی

اکســیدانی بــه شــدت بــه  پروتئــولیز هســتیم و خاصــیت آنتــی
همچنین تغییرات سـینتیکی  . دهد پروتئولیز وابستگی نشان می

اکسـیدانی در مرحلـه نگهـداري داخـل آب نمـک       فعالیت آنتی
وده اما براي پنیـر نـوع   از درجه دوم پیروي نم Aبراي پنیر نوع 

B      هـاي موجـود    درجه سـینتیکی مشخصـی بـا توجـه بـه داده
  ).1جدول (  حاصل نشده است

  
اکسیدانی دو نوع پنیر در مرحله  آب نمک و  تغییرات فعالیت آنتی .1شکل 

  گراد درجه سانتی 10 دماي
  

اکسیدانی دو نوع پنیر در مرحله  فاکتورهاي سنتیکی فعالیت آنتی .1جدول 
  گراد درجه سانتی 10آب نمک و دماي 

  نوع پنیر  درجه واکنش  ضریب تبیین  ثابت سرعت*
335/0  924/0 C=c0+kt   

 A 016/0  979/0 lnC=lnC0+ktپنیر 

0009/0  999/0  1/C=1/C0-kt 

019/0  003/0  C=c0+kt   
  B 0014/0  014/0  lnC=lnC0+ktپنیر 

5E-  7.7 031/0  1/C=1/C0-kt 
   .باشند عددهاي گزارش شده براي ثابت سرعت بر حسب در روز می*

: تأثیر شستن بر کاهش میزان اسیدیته و نمـک پنیرهـا  
شـوند پـس از پایـان     پنیرهاي سنتی که با این روش تهیه مـی 
روز طـول   60تـا   45نگهداري در داخل آب نمک کـه معمـولاً   

چنـد  ، کشد بسته به میزان نمک جذب شده و سفتی بافـت  می
ــه ــا  5(اي  دقیق ــه 20ت ــته  ) دقیق ــرار داده و شس ــل آب ق داخ

ام به مدت  56نوع پنیر در روز  در این تحقیق هم دو. شوند می
دقیقه در آب قرار داده شدند و سپس شسته شـده و بعـد از    5

گرمـی   200تـا   150هـاي   آبکشی کاملاً خرد شدند و در کوزه
ها قبـل و بعـد از    ریخته شدند و میزان نمک و اسیدیته ي پنیر

گیري شدند که شاهد کاهش قابـل توجـه میـزان     شستن اندازه
ر پنیرها بودیم به صورتی که میزان نمـک در  نمک و اسیدیته د

بـه   9/6از  Bرسـد و در پنیـر    درصد مـی  4/4به  1/6از  Aپنیر 
از  Aهمچنـین میـزان اسـیدیته در پنیـر     . رسـد  درصد می 3/5

  .رسد می 57/0به  7/0از  Bرسد و در پنیر  می 47/0به  59/0
پنیر  اکسیدانی و پروتئولیز مقایسه تغییرات فعالیت آنتی

 A  در مرحله  نگهداري داخل آب نمک و داخل کوزه در
تغییـرات سـنتیکی فعالیـت     2طبـق جـدول   : درجه 10دماي 

درجـه در داخـل آب نمـک از     10اکسیدانی پنیر در دماي  آنتی
درجه دو و در داخل کوزه و زیر خـاك از درجـه صـفر پیـروي     

هـا بـه دلیـل کـاهش رطوبـت و       کند یعنی در داخل کـوزه  می
اکسـیدانی   تئولیز تجمع پپتیدهایی که خاصیت آنتیافزایش پرو

شـود،   مشاهده می 2چنانچه در شکل . دارند افزایش یافته است
داخــل آب نمــک و هــم در داخــل  ههــم در مرحلــ Aدر پنیــر 

اکسـیدانی   ها و زیر خاك با افزایش پروتئولیز فعالیت آنتی کوزه
ی نسبت اکسیدان هم افزایش یافته است اما افزایش فعالیت آنتی

به میزان پروتئولیز در پنیرهـاي داخـل کـوزه و زیـر خـاك در      
  .مقایسه با پنیر داخل آب نمک افزایش بیشتري دارد

  
  
  
  

در مرحله A اکسیدانی پنیر  فاکتورهاي سنتیکی فعالیت آنتی  .2جدول 
 گراد درجه ي سانتی 10آب نمک و داخل و زیر خاك در دماي 

  نوع پنیر  واکنشدرجه ي   ضریب تبیین  ثابت سرعت*
335/0  924/0  C=c0+kt  پنیرA  

 lnC=lnC0+kt  979/0  016/0 )داخل آب نمک(
0009/0  999/0  1/C=1/C0-kt 

628/0  988/0  C=c0+kt  پنیرA   
  lnC=lnC0+kt  939/0  012/0 )داخل کوزه و زیر خاك(

0002/0  855/0  1/C=1/C0-kt 
  .باشند در روز میعددهاي گزارش شده براي ثابت سرعت بر حسب *
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  گراد درجه سانتی ١٠ در مرحله ي آب نمک و داخل کوزه و زیر خاك در دماي A پنیراکسیدانی و پروتئولیز  مقایسه ي تغییرات فعالیت آنتی .2شکل 

  
در مرحلـه   A اکسـیدانی پنیـر   تغییرات فعالیـت آنتـی  

بـا بیشـترین ضـریب    : داخل کوزه و زیر خاك نگهداري در
اکسـیدانی   سرعت واکنش براي فعالیت آنتی) =99/0R2( تبیین

کنـد و ثابـت    از قانون درجـه صـفر پیـروي مـی    A در پنیر نوع 
در روز بیشـتر از   62/0درجـه برابـر بـا     10سرعت براي دمـاي  

ــتگی فعالیــت       ــع در اینجــا وابس ــا هاســت در واق ــایر دم س
اکسیدانی به میزان پروتئولیز بیشتر نمایـان اسـت زیـرا در     آنتی

درجه که میزان پروتئولیز بیشـتر از دو دمـاي دیگـر     10دماي 
 10اکسیدانی هم در دمـاي   است به تبع آن میزان فعالیت آنتی

توانـد بـه    درجه است کـه مـی   5و  15شتر از دو دماي درجه بی
هـاي سـایکروتروف موجـود در     دلیل رشد بیشتر بعضی باکتري

  ).3جدول (  پنیر در این دما باشد
  
  
  

هاي آزاد در داخل کوزه  فاکتورهاي سنتیکی درصد مهار رادیکال. 3جدول 
 A براي  پنیر گراد درجه سانتی 15و  10، 5خاك در سه دماي و زیر 

  ضریب تبیین  میانگین هندسی ثابت سرعت*
)R2(  

  دما
)C0(  

  نوع واکنش

366/0   
993/0  

995/0 5    
C=c0+kt  628/0 988/0 10  

551/0 996/0 15  
008/0   

964/0  
977/0 5    

lnC=lnC0+kt  178/0 939/0 10  
157/0 977/0 15  
0001/0   

908/0  
945/0 5    

1/C=1/C0-kt  0002/0 855/0 10  
0002/0 929/0 15  

  .باشند عددهاي گزارش شده براي ثابت سرعت بر حسب در روز می*
  
  

در مرحلـه   B اکسـیدانی پنیـر    تغییرات فعالیت آنتـی 
هـاي   چنانچـه از داده : نگهداري در داخل کوزه و زیر خاك

تـر از   شود به دلیل ضـریب تبیـین پـایین    مشخص می 4جدول 
توان قانون مشخصـی بـراي سـنتیک رونـد پیشـرفت       نمی 8/0

مشـخص کـرد در واقـع     Bاکسیدانی در پنیر نـوع   فعالیت آنتی
فعالیت آنتی اکسـیدانی پنیـر وابسـته بـه      طبق تحقیقات قبلی

ــزایش پر    ــا اف ــت و ب ــولیز اس ــزان پروتئ ــت  می ــولیز فعالی وتئ
  . )3، 7( کند اکسیدانی پنیر افزایش پیدا می آنتی

افــزایش فعالیــت   3بــا توجــه بـه شــکل    Bدر پنیـر نــوع  
طبـق  . اکسیدانی متناسب بـا پیشـرفت پروتئـولیز نیسـت     آنتی

اکسیدانی پنیر تا میـزان مشخصـی    فعالیت آنتی تحقیقات قبلی
یــت  وابســته بــه میــزان پروتئــولیز اســت، همچنــین فعال     

کالچر و فعالیت  تواند تحت تأثیر نوع استارتر اکسیدانی می آنتی
  .)3، 4( کار رفته قرار گیرده هاي ب پروتئولیتیکی آنزیم

  
هاي آزاد در داخل کوزه  درصد مهار رادیکال فاکتورهاي سنتیکی .4جدول

 Bگراد  براي  پنیر درجه سانتی 15و  10،5و زیر خاك در سه دماي 

  ضریب تبیین  میانگین هندسی ثابت سرعت*
 )R2(  

  دما 
)C0(  

  نوع واکنش

171/0   
755/0  

469/0 5    
C=c0+kt  54/0 966/0 10  

412/0 949/0 15  
004/0   

739/0  
434/0 5    

lnC=lnC0+kt  011/0 989/0 10  
008/0 941/0 15  
0001/0   

717/0  
399/0 5    

1/C=1/C0-kt  0002/0 998/0 10  
0001/0 926/0 15  

 .باشند عددهاي گزارش شده براي ثابت سرعت بر حسب در روز می*
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  گراد درجه سانتی 15و  10، 5در داخل کوزه و زیر خاك در سه دماي  Bو  A پنیراکسیدانی  تغییرات فعالیت آنتی. 3شکل 

  
  بحث  

اکسیدانی دو نوع پنیر در مرحلـه   تغییرات فعالیت آنتی
نتـایج نشـان داد کـه افـزایش     : نگهداري داخـل آب نمـک  

اکسیدانی با پیشـرفت پروتئـولیز مـرتبط بـوده و      خاصیت آنتی
اکسیدانی به شدت به پروتئـولیز وابسـتگی نشـان     خاصیت آنتی

اکسیدانی پنیر حاوي  بودن میزان فعالیت آنتیاما زیاد . دهد می
ــاره  ــیت    ) B(عص ــل خاص ــه دلی ــالاً ب ــد احتم ــداي تولی در ابت

اکسیدانی باقیمانده عصاره حاصل از بذرهاي گیاهی داخل  آنتی
اکسـیدانی ناشـی از پپتیـدهاي     پنیر بوده است نه فعالیت آنتـی 

بـه تـدریج بـه داخـل آب پنیـر       14تـا روز   این عصاره پنیر که
اکسیدانی که به  راوش کرده و از این تاریخ به بعد فعالیت آنتیت

آید مربـوط بـه میـزان تشـکیل پپتیـدهاي ناشـی از        دست می
همچنــین تغییــرات ســینتیکی فعالیــت    . پروتئــولیز اســت 

اکسیدانی در مرحله نگهداري داخل آب نمـک بـراي پنیـر     آنتی
درجـه   Bاز درجه دوم پیروي نموده اما براي پنیـر نـوع    Aنوع 

هاي موجود حاصـل نشـده    سینتیکی مشخصی با توجه به داده
در تحقیقی که بر روي پنیر ) 2009(و همکاران   Kumar.است

چــدار انجــام دادنــد مشــخص شــد کــه تغییــرات در فعالیــت  
اکسیدانی وابسته به میزان تشکیل پپتیـدهاي محلـول در    آنتی

قیقی کـه  همچنین در تح). 3(ماه بود  6اثر پروتئولیز در طول 
Rashidinejad  وEvert )2013( ــورد ــاتچین  در م ــر ک روي اث

اکسـیدان خـواص پنیـر کـم چـرب در       محتواي فنولیک و آنتی
روز  انجام دادند مشخص شد که محتواي فنولیـک و   90طول 
اکسیدان کل پنیرها با گذشت زمان افـزایش نشـان دادنـد     آنتی

)8 .( 
پنیر  و پروتئولیز اکسیدانی مقایسه تغییرات فعالیت آنتی

 A   در مرحله نگهداري داخل آب نمک و داخل کـوزه در
اکسیدانی پنیر  تغییرات سنتیکی فعالیت آنتی: درجه 10دماي 

درجه در داخل آب نمک از درجه دو و در داخـل   10در دماي 
کند یعنـی در داخـل    کوزه و زیر خاك از درجه صفر پیروي می

ها به دلیل کـاهش رطوبـت و افـزایش پروتئـولیز تجمـع       کوزه
اکسـیدانی دارنـد افـزایش یافتـه      پپتیدهایی که خاصـیت آنتـی  

هم در مرحله داخل آب نمک و هم در داخـل   Aدر پنیر . است
اکسـیدانی   ها و زیر خاك با افزایش پروتئولیز فعالیت آنتی کوزه

اکسیدانی نسبت  هم افزایش یافته است اما افزایش فعالیت آنتی
به میزان پروتئولیز در پنیرهـاي داخـل کـوزه و زیـر خـاك در      
مقایسه بـا پنیـر داخـل آب نمـک افـزایش بیشـتري دارد کـه        

توان براي آن دو دلیل در نظر گرفت یکی اینکـه بـا انتقـال     می
پنیرها از داخل آب نمک و شستن آن که خـود باعـث کـاهش    

خرد کـردن پنیرهـا   مقداري از نمک آن شده است و همچنین 
هـا بیشـتر بـوده اسـت و      میزان پروتئولیز پنیر در داخـل کـوزه  

هـا بـا خـروج تـدریجی رطوبـت و       دیگري اینکه در داخل کوزه
سفت شدن بافت باعث تجمـع پپتیـدهاي بیشـتر و در نتیجـه     

  .  اکسیدانی بیشتري به دست آمده است فعالیت آنتی
رحلـه  در مA اکسـیدانی پنیـر   تغییرات فعالیـت آنتـی  

سرعت واکـنش بـراي   : داخل کوزه و زیر خاك نگهداري در
از قـانون درجـه صـفر    A اکسـیدانی در پنیـر نـوع     فعالیت آنتی

درجـه برابـر بـا     10کند و ثابت سرعت بـراي دمـاي    پیروي می
ــع در اینجــا   62/0 ــا هاســت در واق در روز بیشــتر از ســایر دم

ز بیشـتر  اکسـیدانی بـه میـزان پروتئـولی     وابستگی فعالیت آنتی
درجه که میزان پروتئولیز بیشتر  10نمایان است زیرا در دماي 

اکسـیدانی   از دو دماي دیگر است به تبع آن میزان فعالیت آنتی
درجه اسـت   5و  15درجه بیشتر از دو دماي  10هم در دماي 

ــاکتري  کــه مــی هــاي  توانــد بــه دلیــل رشــد بیشــتر بعضــی ب
 باشد و در واقع دمـاي سایکروتروف موجود در پنیر در این دما 

 هايواکنش نیز و هارشد میکروارگانیسم که است عاملی محیط

 سـرعت  ن،ییپـا  دمـاي  در .کند می را تنظیم لخته بیوشیمیایی

هـاي  واکـنش  سـرعت  همچنـین  و هـا رشـد میکروارگانیسـم  
 هـاي حـرارت  درجه دیگر طرف از. یابدمی کاهش بیوشیمیایی
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). 12( دهـد افـزایش مـی   را ناخواسـته  و نامطلوب هايطعم بالا،
 بیشـترین  بالا، نگهداري دماي است که شده همچنین مشخص

 یعنی است اختصاصیغیر دما تأثیر دارد ولی پروتئولیز بر را اثر

 سـرعت  بـرد، مـی  بـالا  را پروتئـولیز  سـرعت  اندازه که همان به

-میکروارگانیسم رشد احتمال همچنین و هاي نامطلوبواکنش
). 13(بردمی بالا نیز را هاکپک مثل ناخواسته و کنندهآلودههاي 

 دمایی پنیر، نوع هر رسیدن براي دماي ترینطور کلی مناسب به

 نسـبت  بـه  مختلـف  هـاي بیوشـیمیایی  واکنش آن در که است

 هـاي ویژگی و طعم و عطر بروز منجر به و دهند می رخ متعادل

  .)14( شوندرسیده می پنیر در مطلوب
در مرحلـه   B اکسـیدانی پنیـر    تغییرات فعالیت آنتـی 

به دلیل ضریب تبیین : نگهداري در داخل کوزه و زیر خاك
وان قانون مشخصی بـراي سـنتیک رونـد    نمی ت  8/0تر از  پایین

مشخص کرد در  Bاکسیدانی در پنیر نوع  پیشرفت فعالیت آنتی
وابسـته  فعالیت آنتی اکسیدانی پنیـر   واقع طبق تحقیقات قبلی

ــا افــزایش پروتئــولیز فعالیــت   بــه میــزان پروتئــولیز اســت و ب
  .)3، 7( کند اکسیدانی پنیر افزایش پیدا می آنتی

اکسـیدانی متناسـب بـا     افزایش فعالیت آنتی Bدر پنیر نوع 
فعالیــت  طبــق تحقیقــات قبلــی. پیشــرفت پروتئــولیز نیســت

اکسـیدانی پنیـر تـا میـزان مشخصـی وابسـته بـه میـزان          آنتی
تواند تحـت   اکسیدانی می وتئولیز است، همچنین فعالیت آنتیپر

هاي بکـار   کالچر و فعالیت پروتئولیتیکی آنزیم تأثیر نوع استارتر
) 2007(و همکـاران    Ongهمچنـین . )3، 4( رفته قـرار گیـرد  

تکنولوژي بـه کـار رفتـه در     گزارش کرد که نوع فرآورده لبنی،
فاکتورهایی هستند کـه   تولید آن و نوع گونه مسئول پروتئولیز

 ).4( دهند اکسیدانی را در پنیر تحت تأثیر قرار می فعالیت آنتی

اند کـه نـوع اسـتارتر و     همچنین محققان دیگري گزارش کرده
اکسـیدانی عصـاره پنیـر تـأثیر      شرایط رسیدن بر فعالیت آنتـی 

بنـابراین بـا توجـه بـه مطالـب ذکـر شـده         .)9، 15، 16( دارند
ت که میزان پروتئولیز بالاي صـورت گرفتـه   توان نتیجه گرف می

و همچنین ماهیت و نحوه فعالیت پروتئولیتیکی  Bدر پنیر نوع 
هـاي   تـر  آنـزیم   کنندگی غیر اختصاصی احتمالاً خاصیت عمل و

اکسیدانی متفـاوتی را در پنیـر    الگوي فعالیت آنتی عصاره هونِ،
 .ایجاد کرده است Bنوع 

  گیري نتیجه
ــت   ــولیز در طــول دوره رســیدن، فعالی ــا پیشــرفت پروتئ ب

آید که این فعالیت در پنیـر   اکسیدانی در پنیر به وجود می آنتی
A       متناسب با پیشـرفت پروتئـولیز بـوده و در مـدت نگهـداري

اکسـیدانی از واکـنش    داخل آب نمک سنتیک این فعالیت آنتی
بـه   کند اما در مرحلـه کـوزه و زیـر خـاك     درجه دو پیروي می

 شـود و ثابـت سـرعت آن    سمت واکنش درجه صفر هدایت می
کند یعنی غلظت پپتیدهاي داراي فعالیـت   هم افزایش پیدا می

اکسیدانی در اثر پروتئـولیز و کـاهش رطوبـت پنیـر زیـاد       آنتی
هرچنـد پروتئـولیز بیشـتر اسـت امـا       Bشـود امـا در پنیـر     می

ات توان از لحـاظ سـنتیکی قـانون مشخصـی بـراي تغییـر       نمی
اکسیدانی پنیر هم در مرحلـه آب نمـک و هـم در     فعالیت آنتی

زیرا اگر پروتئـولیز از حـد مشخصـی    . داخل کوزه مشخص کرد
بیشتر شود پپتیدهاي که در محدوده وزنـی مشـخص فعالیـت    

دهنـد لـذا    اکسیدانی داشتند این خاصیت را از دسـت مـی   آنتی
رل توان با اضافه کردن غلظـت مشـخص و کنت ـ   ضمن اینکه می

اي از عصاره محلی هونِ به تسریع در رسیدن پنیر کمـک   شده
اي از لحـاظ شـرایط دمـایی و     کرد باید پروتئـولیز را بـه گونـه   

محیطی هدایت کرد که طعم نامناسب و تلخی در پنیـر ایجـاد   
اکسیدانی پنیـر در اثـر پروتئـولیز بـیش از      نشود و فعالیت آنتی
  .حد کاهش پیدا نکند
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Background and Objectives: : Reaction kinetics determines the relationship between reactant concentration and the 
production rate of products in the reaction at any time. In the present study, changes of antioxidant activity with 
proteolysis progress in traditional jug cheese containing Haven extract were evaluated during storage in brine and 
ripening stage. The aim of this study was to evaluate the beneficial properties of antioxidants in domestic jug cheese 
which affects the health of consumer. 

Materials & Methods: Both types of cheese was located in brine (12 %) for 56 days at 10 ˚C then they were stored in 
clay jugs buried underneath the earthat three temperature 5, 10 and 15 ˚C. The antioxidant activity data were measured 
every 14 days by DPPH method and the obtained data was calculated to produce kinetics changes. 

Results: The obtained result showed that the antioxidant activity was increased during storage in brine solution. In 
addition, it was determined that in brine ,change of antioxidant activity was followed second order kinetics for cheese 
samples without extract while for cheese  samples containing Haven extract, it was not obtained specific reaction order. 
Experimental data were fitted to kinetics models of zero, first and second order. Also, changes of antioxidant activity in 
cheese samples inside the Jug and without Haven extract, were followed zero order kinetics model and reaction rate 
constant (0.62) reached maximum at 10 ˚C. For cheese samples containing Haven extract, antioxidant activity did not 
followed specific reaction order (R2< 0.8).This may be due to intense  and non- specific proteolysis originate from 
enzymes of Haven extract. 

Conclusion: In general, antioxidant activity increased with greater intensity in cheese samples containing haven 
extracts. Also, the antioxidant effects of all samples of traditional cheese Jugs has increased during ripening. 

Keywords: Antioxidant activity, Traditional jug cheese, Kinetics models, Haven extract 
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