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 چکیده

رای دستیابی به خواص ارگانولپتیکی پس از ایجاد دلمه از شیر، بترین مراحل تولید پنیر است. رسیدن یکی از مهم

ای که در حین ترین پدیدهاساسی فرآیند رسیدن کامل شود. گیرد تا مطلوب، دلمه در شرایط محیطی مناسب  قرار می

توان به دما، غلظت نمک، فعالیت آبی لخته و میزان دهد پروتئولیز است. از عوامل مؤثر بر این پدیده میرسیدن رخ می

درجه  21و  8، 4به مطالعه اثر دما در سه سطح  ،مانده در لخته اشاره نمود. در این تحقیقنعقد کننده باقیهای مآنزیم

درصد در مدت دو ماه بر سینتیک پروتئولیز و ثابت سرعت آن پرداخته شده  21و  21و  8های نمک گراد در غلظتسانتی

شیمیایی قرار گرفتند. به یهای فیزیکها تحت آزماشو نمونه برداری انجام شدههر دو هفته نمونه ،است. برای این منظور

های آلفا و بتاکازئین در ، ازت غیر پروتئینی و شدت لکه =6/4pHها، میزان ازت محلول در منظور بررسی سینتیک واکنش

  =6/4pHزت محلول در اوره اندازه گیری شد. با افزایش دما تجزیه آلفا و بتاکازئین و تولید ا-ژل الکتروفورز آکریل آمید

با افزایش دما در غلظت نمک ثابت، ثابت سرعت   گردید. همچنین نتایج نشان دادند که  و ازت غیر پروتئینی تشدید

گراد در مورد همه درجه سانتی 21ها افزایش می یابد بطوری که میزان ثابت سرعت محاسبه شده در دمای واکنش

تصاص داد. با بررسی سینتیک پروتئولیز در پنیر و اثر متقابل دما و زمان بر آن،  ها بیشترین مقدار را به خود اخشاخص

هفته برای دستیابی به  6درصد و مدت زمان  21گراد و غلظت نمک درجه سانتی 8شرایط بهینه رسیدن شامل دمای 

 محصولی مقرون بصرفه با خواص ارگانولپتیکی مناسب و بازارپسندی بالا تعیین گردید. 

 

 پروتئولیز، دما، سینتیک پنیر لیقوان،  کلیدی: ژگانوا
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 مقدمه

درصد  61پنیر لیقوان نوعی پنیر نیمه سخت با حدود 

و رطوبت است که به صورت سنتی از شیر خام گوسفند 

شود )عدالتیان و بدون افزودن کشت آغازگر تهیه می

یابی به پس از ایجاد دلمه برای دست(. 1121همکاران 

به منظور رسیدن در ، لخته انولپتیکی مطلوبخواص ارگ

در این دوره گیرد. شرایط محیطی مناسب قرار می

های های آغازگر، غیر آغازگر و همچنین آنزیمباکتری

دهند. درنتیجه به فعالیت خود ادامه میباقیمانده در لخته 

شیمیایی، فیزیکی و باکتریولوژیکی پنیر تغییر  هایویژگی

عه و بهبود طعم، مزه و بافت ویژه در و باعث توسکرده 

 (.2181حصاری د )گردطول رسیدن می

 ولیز سه واکنش اصلی هستندلیپپروتئولیز، گلیکولیز و 

پروتئولیز شامل دو دهند. که در طول رسیدن رخ می

پروتئولیز اولیه به . استمرحله پروتئولیز اولیه و ثانویه 

ا، پپتیدها و هآن دسته از تغییراتی که بر روی کازئین

 آمیداکریلپلی-اورهسایر ترکیباتی که با الکتروفورز ژلی 

در پروتئولیز  شود.قابل شناسایی هستند، اطلاق می

ثانویه، پپتیدهای بزرگ بوسیله پروتئازها و پپتیدازهای 

استارتری و غیراستارتری به پپتیدهای کوچک و 

نجر ها ماین واکنش. شوندآمینواسیدهای آزاد تبدیل می

ها، به تولید ترکیبات مختلفی از قبیل آمونیاک، آمین

گردند )سیهوفه و ها میها و الکلها، اندولآلدهیدها، فنول

دمای محیط عاملی است که رشد  (.1112 همکاران

های بیوشیمیایی لخته را ها و نیز واکنشمیکروارگانیسم

کند. در دمای پائین، سرعت رشد تنظیم می

های ها و همچنین سرعت واکنشمیکروارگانیسم

-یابد. از طرف دیگر درجه حرارتبیوشیمیایی کاهش می

-های نامطلوب و ناخواسته را گسترش میهای بالا، طعم

مشخص شده است  .(1111کوجاوسکی و همکاران ) دهد

که دمای نگهداری بالا، بیشترین اثر را بر پروتئولیز دارد 

نی به همان اندازه ولی تأثیر دما غیر اختصاصی است یع

های برد، سرعت واکنشکه سرعت پروتئولیز را بالا می

های نامطلوب و همچنین احتمال رشد میکروارگانیسم

برد ها را نیز بالا میکننده و ناخواسته مثل کپکآلوده

ترین دمای رسیدن مناسب. (1112)سیهوفه و همکاران 

ای هبرای هرنوع پنیر، دمایی است که در آن واکنش

دهند و منجر بیوشیمیایی مختلف به نسبت متعادل رخ می

های مطلوب در پنیر رسیده به بروز عطر و طعم و ویژگی

 د.نشومی

به طور کلی روابط سرعت، ارتباط بین سرعت از بین 

رفتن واکنش دهنده یا سرعت تولید محصول در واکنش 

مرتبه . دننمایو غلظت مواد را در هر زمان تعیین می

هایی که در جملات نش عبارتست از مجموع توانواک

غلظت در شکل دیفرانسیلی معادله سرعت واکنش دیده 

مرتبه  قوانین مربوط به سرعت و 2در جدول  .شوندمی

 است. شده ذکرها واکنش
 

 قوانین مربوط به سرعت واکنش  -1جدول 

 مرتبه واکنش معادله واکنش

 
1 

 
2 

 
1 

 
1 

 
4 

 

عمول از رابطه آرنیوس به منظور تعیین میزان به طور م

                                 شود.استفاده می هاوابستگی دمایی واکنش

[2]                                             exp K=  

ها ثابت گاز R(، انرژی اکتیواسیون ) که 

طبق  ، دما )درجه کلوین( است.T(، و 124/8 )

( انجام 1111یهوفه و همکاران )مطالعاتی که توسط س

-های سینتیکی بدست آمده برای تجزیه ثابت شد،

بود و انرژی  126/1تا  111/1 (در محدوده )  کازئین

 . گردیدمحاسبه  16 ود اکتیواسیون واکنش در حد
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ترین عوامل بیرونی قابل از آنجایی که دما و زمان از مهم

شوند، در این تحقیق یکنترل در رسیدن پنیر محسوب م

 مطالعه اثر این عوامل بر رسیدن پنیر لیقوان پرداخته به

 ،ها و انرژی اکتیواسیوندرجه واکنش محاسبهو با  شد

ی ایجاد شده به عنوان تابعی از تغییرات کمی و کیف

عوامل مذکور با هدف کنترل فرآیند و تعیین بهترین 

  .گردیدبررسی شرایط رسیدن 

   

 هامواد و روش

 مواد اولیه

لیقوان  منطقههای اطراف شیر گوسفندی از گوسفندداری

مورد استفاده در این . کلیه مواد آزمایشگاهی گردید تهیه

آلمان و با درجه خلوص پژوهش ساخت کارخانه مرک 

 ای بودند. تجزیه

 

های شیمیایی شیر گوسفندی مورد ویژگی -2جدول 

 استفاده
(%آب ) 81  

12/2 (%پروتئین )   

2/6 (%چربی )    

1/2 (%کربوهیدرات )   

 

 وش تولید پنیر ر

درجه  11 -16برای تهیه پنیر لیقوان، به شیر دردمای 

ده و بعد از گذشت گراد، مایه پنیر ) رنت( اضافه شسانتی

ها را برش د. سپس لختهیلخته تولید گرد ساعت 1-2/2

مرتبه پنیر و فشردن لخته ها، دوزده و بعد از خروج آب

های عمودی و افقی به قطعات کوچکتری بوسیله برش

ها در آب نمک اشباع . در مرحله بعد، دلمهشدندتقسیم 

ت بمد گراددرجه سانتی 21-26 یدر دما درصد 12-11

. در نهایت (2181 )حصاری گرفتندقرار  ساعت 21

با غلظت پاستوریزه های حاوی آب نمک ها در بستهنمونه

های بسته بندی شدند. در پایان نمونه درصد 21و  21، 8

به مدت درجه سانتیگراد  21و  8، 4تولید شده در دمای 

 ماه نگهداری شدند.  1

 pH=6/4ازت محلول در گیری اندازه

گرم نمونه های پنیر  11به  مقطر آب میلی لیتر 61 مقدار

آنها  pHد. سپس و همگن ش اضافه در دمای آزمایشگاه

تنظیم  6/4نرمال در  1و سود  HClبا استفاده از محلول 

دقیقه در دمای  11مدت گردید و اجازه داده شد که به

تنظیم شده  pHآزمایشگاه باقی بمانند. پس از آن مجددا 

دقیقه  11مدت گراد بهدرجه سانتی 41دمای و در آون با 

 g4111) انجام شدقرار گرفته ودر مرحله بعد سانتریفوژ 

ها با مدت نیم ساعت(. پس از سانتریفوژ، نمونهبه

شیشه و پشم 41استفاده از کاغذ صافی واتمن شماره 

گیری صاف و ازت محلول با روش کجلدال مورد اندازه

ظروف اپندوروف منجمد  قرار گرفت. رسوبات نیز در

های الکتروفورز نگهداری گردید و برای آزمایش هشد

 (.2881کوچور و همکارانز)

 (NPN) اسیدگیری ازت محلول در تری کلرواستیکاندازه

میلی لیتر از محلول صاف شده برای اندازه گیری  11به 

اسید کلرواستیکلیتر از محلول تریمیلی 2ازت محلول، 

(TCA) ها به درصد اضافه گردید. نمونه 61 با غلظت

مدت نیم ساعت در دمای معمولی قرار گرفتند و پس از 

دقیقه، محلول رویی  21مدت ( بهg2111سانتریفوژ )

گیری شد صاف و مقدار ازت آن با روش کجلدال اندازه

 (.2881 )کوچور و همکاران

گیری درجه هیدرولیز سیستم کازئینی پنیر طی اندازه

 رسیدن

 ها ازهیدرولیز کازئین میزان ارزیابی منظور به

که یک استفاده شد  آمیدآکریلپلی اورهژلی  الکتروفورز

ها است تجزیه پروتئین گیریاندازه روش متداول برای

اساس جداسازی در این  (.2881 )شلابی و همکاران

ولی، بار الکتریکی و ساختمان روش، تفاوت در وزن مولک

های لکهشدت رنگ گیری برای اندازه .ها می باشدئینپروت

استفاده  Image Jشده در الکتروفورز از نرم افزار  ایجاد

 . گردید
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 تعیین درجه واکنش

برای توصیف ریاضی تغییرات پارامترهای کیفی اندازه 

گیری شده به عنوان تابعی از زمان در دماهای گوناگون 

ه از معادلات سینتیکی درجه صفر، درجه اول و معادل

 استفاده شد.  ،2ویبل

Y= kt + b                        [ 1] معادله درجه صفر  

Y=A exp(kt)                      [1 ]معادله درجه یک  

Y= A exp( k ×  ]4[ معادله ویبل                 

متغیرهای مربوط به  Bو A  در معادلات فوق ضرایب

ثابت سرعت ، Kو همان زمان  t گیری شده،وابسته اندازه

  باشند.واکنش می

های آزمایشگاهی، نمودار در ابتدا با توجه به داده

شاخص مورد نظر در مقابل زمان برای هر تیمار رسم 

شد و با توجه به ضریب تصحیح معادلات خط به دست 

برای هر  ترین مرتبه واکنشبهترین و ساده آمده،

گردید. بر اساس  شاخص در تیمار مورد نظر تعیین

معادله خط بدست آمده ثابت سرعت و سایر ضرایب 

معادلات محاسبه شد. قابل ذکر است که با استفاده از 

افزار اکسل ضرایب مربوط به دستور سلور در نرم

. کنند، مشخص شدمعادلاتی که از مدل ویبل پیروی می

به منظور تأیید مدل، مقدار ضرایب با استفاده از انرژی 

های بدست آمده از داده واسیون و ضریب اکتی

تجربی، محاسبه شده و در نهایت با استفاده از این اعداد، 

های مربوط به شاخص مورد نظر را با استفاده از داده

های آزمایشگاهی مقایسه مدل محاسبه نموده و با داده

-های حاصل از مدل با دادهشد. به منظور مقایسه داده

 استفادهو ضریب تصحیح  RSME زمایشگاهی از های آ

 شد.

 -RSME =[  

 آنالیزآماری

وریل بر پایه از نوع فاکتطرح آزمایشی مورد استفاده 

تصادفی بود و مقایسه حداقل  های کاملآطرح بلوک

(، اثرات تیمارها با نرم افزار LSMمیانگین مربعات )

SAS رت گرفت.و آزمون دانکن صو  

 نتایج و بحث

 تغییرات ازت غیر پروتئینی به ازت کل 

نشان داد که  1ها در جدول نتایج تجزیه واریانس داده

اثر دما، غلظت نمک و زمان بر روی میزان ازت 

گانه و اثر متقابل غیرپروتئینی و همچنین اثر متقابل دو

 استدار گانه آنها برتغییرات این شاخص معنیسه

(12/1P< .)  با توجه به مقایسه حداقل میانگین مربعات

گیری نمود که بالا رفتن توان نتیجهگانه میاثر متقابل سه

دما در غلظت نمک یکسان، موجب افزایش ازت 

توان به . علت آن را می(4جدول ) استغیرپروتئینی شده 

ها در دمای بالاتر و همچنین لیز فعالیت بیشتر آنزیم

های ها و آزاد شدن آنزیمرگانیسمشدن سریعتر میکروا

آنها نسبت داد. از روز اول تا هفته چهارم، تفاوت معنی 

گراد در مقدار ازت درجه سانتی 21و  8داری بین دمای 

غیرپروتئینی مشاهده نشد. اما از هفته چهارم تا هفته 

و بالا رفتن دما موجب  ها معنی دار بودهشتم تفاوت

زت غیر پروتئینی گردیده افزایش بیشتری در مقدار ا

زمان نیز بر روی بر روی این شاخص مثبت است. تأثیر 

بوده و گذشت زمان موجب افزایش ازت غیر پروتئینی 

(، علیزاده و همکاران 2881است. گایا و همکاران ) شده

( نیز نتایج 2186(، عباسی منفرد و همکاران ) 2184)

 اند.مشابهی گزارش نموده
 

گیری های اندازهجزیه واریانس ویژگینتایج ت -3جدول 

 )حداقل میانگین مربعات(شده در پنیر لیقوان در تیمارهای مختلف 

ازت  منبع تغییرات

 محلول

ازت غیر 

 پروتئینی

 آلفاکازئین بتا کازئین

 181/418* 111/111* 42118/1* 616184/1 دما

 211/2266* 81/2118* 11488/1* 116/26* زمان

 162/2228* 86/118* 12842/1 4121/1* نمک

 222/1* 8121/28* 11628/1* 1111/1* دما×نمک

 4411/11* 116/21* 2111/1* 1142/1* زمان×نمک

 1146/21* 211/28* 211128/1 1111/1* زمان×دما

 48288/1* 6221/28* 18128/1* 12618/1  زمان×نمک×دما

 16/1* 118/1 112/1 118/1 خطا

 درصد 2 * معنی دار در سطح احتمال
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 گیری شدههای اندازهاثر متقابل سه گانه دما، غلظت نمک و زمان بر شاخص LSMمقایسه  -4جدول 

 غلظت نمک

 درصد
 دما

◦C   

 زمان

 روز

 ازت غیرپروتئینی

 درصد

  آلفاکازئینلکه  سطح

 

  بتاکازئینلکه رنگ  سطح

 

 

 

 

 

 

 

8 

4 24 
   

4 18 
   

4 41    
4 26 

   
8 24    
8 18    
8 41 

   
8 26    

21 24 
   

21 18    
21 41 

   
21 26    

 

 

 

 

 

21 

4 24 
   

4 18 
   

4 41    
4 26 

   
8 24 

   
8 18 

   
8 41 

   
8 26 

   
21 24 

   
21 18 

   
21 41 

   
21 26 

   

 

 

 

 

 

21 

4 24 
   

4 18 
   

4 41 
   

4 26 
   

8 24 
   

8 18 
   

8 41 
   

8 26    
21 24 

   
21 18 

   
21 41    
21 26    

(p<50/5دهد )ها را نشان میحروف مشابه، غیرمعنی دار بودن تفاوت

  



 1931/ سال 1شماره  52هاي صنایع غذایي/ جلد نشریه پژوهشو ...                                                               حصاري  ملکي، مرغ شریعتي     31

 پروتئینیازت غیر تولیداثر دما بر سینتیک 

 کنند در تمام تیمارها، واکننش از مندل ویبنل پینروی منی     

منا  که با افنزایش د توان چنین نتیجه گرفت . می(2)جدول 

ثابنت   گنراد، درجنه سنانتی   21گراد بنه  درجه سانتی 4از 

رخ که دلینل آن افنزایش نن    ها افزایش یافتواکنش سرعت

رعت کمترین ثابت سن  باشد.پروتئولیز در دماهای بالا می

گنراد  درجنه سنانتی   4درصد و دمنای   21در غلظت نمک 

مشنناهده شنند کننه مقنندار آن  1/1111   محاسننبه 

گردید. همچنین بالاترین ثابت سرعت بنه مینزان   1/1281 

 در دمای 21 درجه سانتیگراد و غلظنت نمنک   8 

 .درصد مشاهده شد

نیسینتیک تغییرات ازت غیر پروتئی اثر دما بر -5 جدول  

غلظت 

نمک 

 )درصد(

   دما

◦C   
 نوع واکنش

 ثابت سرعت

 

 انرژی اکتیواسیون

 

8 

1181/1 ویبل 4  

8418/248 1421/1 ویبل 8   

1281/1 ویبل 21  

21 

 

112/1 ویبل 4  
1146/211  

 
1184/1 ویبل 8  

1241/1 ویبل 21  

21 

 

1111/1 ویبل 4  
1648/214  

 
1121/1 ویبل 8  

1486/1 ویبل 21  

 

به ازت کل )شاخص  = pH 6/4تغییرات ازت محلول در 

 رسیدن(

تجزیه واریانس مربوط به تغییرات ازت محلول در 

6/4pH =   است. اثر متقابل شدهنشان داده 1در جدول

انه دما، غلظت نمک و زمان بر روی این شاخص گسه

. ولی اثر متقابل دوگانه آنها و ( >12/1P) معنی دار نبود

اثر هر کدام از این عوامل بصورت جداگانه بر روی این 

 1و 1، 2های شکل (. >12/1P) فاکتور معنی دار بود

 دهد. تغییرات این شاخص را در دماهای مختلف نشان می

بت، افزایش دما، موجب افزایش نسبی در غلظت نمک ثا

گردید بطوری که  =pH 6/4 دردر مقدار ازت محلول 

 21گراد کمترین مقدار و دمای درجه سانتی 4دمای 

گراد بیشترین شاخص رسیدن را طی دوره درجه سانتی

رسیدن از خود نشان دادند. شایان ذکر است که مقدار 

دن، به بالای شاخص رسیدن در روزهای ابتدایی رسی

های آب پنیر در دلمه ارتباط ماندن زیاد پروتئینباقی

محلول هستند. از   = 6/4pHها در دارد. این پروتئین

های آب پنیر به تجزیه توسط همه آنجایی که پروتئین

پروتئازها مقاوم هستند لذا افزایش شاخص رسیدن و 

ها مربوط به هیدرولیز کازئین  = 6/4pHحلول در ازت م

بود. همانطور که قابل مشاهده است تفاوت معنی  خواهد

 42گراد تا روز درجه سانتی 21و  8داری بین دمای 

ها معنی تفاوت 61تا روز  42وجود نداشت ولی از روز 

این نتایج، گزارشات آذرنیا و  (. >12/1P) دار بود

(، شکیل و 2886) (، فولکرتسما و همکاران2112همکاران )

(، هانون 1111(، کوجاوسکی و همکاران )1111همکاران )

در  (، مبنی بر افزایش ازت محلول1112و همکاران )

6/4pH =  کند. با افزایش دما و گذر زمان را تأیید می

( بیان کردند در دماهای 2186عباسی منفرد و همکاران )

یر بالا در هفته ششم و نهم میزان ازت محلول در پن

کمتر بود که دلیل آن را احتمال خروج  یفراپالایش

های آب پنیر باقی مانده در پنیر و شرایط پروتئین

 نامساعد برای فعالیت پروتئازها بیان کرده اند. 
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 8در غلظت  pH=6/4تغییرات ازت محلول در   -1شکل 

 درصد نمک

 11در غلظت  pH=6/4 تغییرات ازت محلول در  -2شکل 

 درصد نمک

 

 12در غلظت  pH=6/4 تغییرات ازت محلول در  - 3شکل 

 درصد نمک

 

  =pH 6/4در ازت محلول تولید اثر دما بر سینتیک 

از   = 6/4pHکلیه تیمارها تغییرات ازت محلول در  در

در های درجه صفر تبعیت نمود. همانطور که واکنش

ثابت سرعت  شود با افزایش دمامشاهده می 6جدول 

. این نتیجه با نتایج عباسی منفرد ایش یافتها افزواکنش

کند. این محققان بیان ( مطابقت نمی2186و همکاران )

ها که افزایش دما موجب کاهش ضرایب واکنش ندکرد

 گردد.می

 

 

 

 =pH 6/4اثر دما بر سینتیک تولید ازت محلول در -6جدول 

 

 کازئین بر اساس الگوی الکتروفورز-اتغییرات آلف

تجزیه واریانس مربوط به تغییرات این شاخص در 

تصویر ژل التروفورز در هفته است. آورده شده 1جدول 

دما، غلظت نمک و وجود دارد.  4هشتم نیز در شکل 

گانه معنی داری بر زمان دارای اثر متقابل دوگانه و سه

 4ور که در جدول. همانط( >12/1P) این فاکتور هستند

-مربوط به مقایسه حداقل میانگین مربعات اثر متقابل سه

گانه دما، غلظت نمک و زمان قابل مشاهده است، با 

 درجه سانتیگراد 21درجه سانتیگراد به  4افزایش دما از 

کازئین در ژل -های مربوط به آلفالکه شدت رنگ

ر الکتروفورز کاهش پیدا کرد که نشان دهنده تجزیه بیشت

شدت باشد. همچنین کاهش آلفاکازئین در دمای بالا می

گراد بیش از درجه سانتی 21ها در دمای لکه رنگ

دماهای پائین بود. که نتایج مربوط به ازت محلول و ازت 

غیر پروتئینی را مبنی بر اثر مثبت افزایش دما بر میزان 

های بدست آمده، کند. مطابق با دادهپروتئولیز، تأیید می

های مربوط لکهشدت رنگ ذشت زمان نیز باعث کاهش گ

 غلظت نمک

 درصد

 ا دم

◦C             

درجه 

 واکنش

ثابت 

 سرعت

 

 انرژی اکتیواسیون

 

8 

 1464/1 درجه اول 4
22882/21 

 
 1481/1 درجه اول 8

 1212/1 درجه صفر 21

21 

 1448/1 درجه اول 4
622141/8 

 
 1462/1 درجه اول 8

 1412/1 درجه صفر 21

21 

 1416/1 درجه اول 4
112226/1 

 
 1448/1 درجه اول 8

 1422/1 درجه صفر 21
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 که اثر زمان در در الکتروفورز شدکازئین -به آلفا

ها لکه شدت رنگ. بطوری که بوددماهای بالاتر شدیدتر 

درصد در روز  4/81درصد در روز اول به  211از 

درجه  4درصد و دمای  21شصتم در غلظت نمک 

کازئین در غلظت -گراد رسید. کمترین مقدار سانتی

گراد در روز درجه سانتی 21درصد و دمای  8نمک 

درصد میزان اولیه  1/28شصتم بود که مقدار آن به 

-هیدرولیز (، میزان 2881لورنس و همکاران ) رسید.

درصد  81درصد در پنیر کاممبرت،  82کازئین به مقدار 

درصد در  12/14وز، ر 141در پنیر فتای رسیده به مدت 

درصد در پنیر امنتال تولید شده  4/11 -8/68پنیر تلمبه، 

درصد در پنیر نرم حاصل از شیر بز و  46از شیر گاو و 

 روز، را گزارش نمودند. 18در مدت رسیده 

 

 
 

 الگوی الکتروفورز بدست آمده در هفته هشتم -4شکل 
 

 کازئین-بر تجزیه آلفا اثر دما

انرژی  و ت مربوط به نوع واکنشاطلاعا 1در جدول 

. استآورده شدهدر مورد تجزیه آلفاکازئین  فعالسازی

، در همه دماها، ه استهمانطور که در این جدول ذکر شد

ها از معادلات درجه درصد واکنش 21و  8در غلظت نمک 

درصد از درجه صفر پیروی نمودند.  21اول و در غلظت 

های درجه ه واکنشبرای مقایسه ثابت سرعت لازم شد ک

به عنوان  ،کنندکه از درجه اول هم پیروی می را صفر

باشد که با درجه اول در نظر گرفت. شایان توجه می

ثابت سینتیکی افزایش  ،افزایش دما، در غلظت ثابت نمک

اثر افزایش  استمشاهده قابل یافته است. همانگونه که 

نمک های کمتر ها در غلظتدما بر ثابت سرعت واکنش

درجه  21در دمای  بیشترین ثابت سرعت شدیدتر بود.

به میزان درصد  8گراد و غلظت نمک سانتی

 مشاهده گردید.  1184/1

 

 کازئین-اثر دما بر سینتیک تجزیه آلفا - 7جدول 

 غلظت نمک

 درصد

 ادم

◦C 

نوع 

 واکنش

ثابت 

 سرعت

 

انرژی 

 اکتیواسیون

 

8 

 1166/1 درجه اول 4

216488/61  1118/1 درجه اول 8 

 1184/1 اولدرجه  21

21 

 1124/1 درجه اول 4

886212/21  1162/1 درجه اول 8 

 1118/1 اولدرجه  21

21 

 1116/1 صفردرجه  4

12111/12  1268/1 صفردرجه  8 

 4121/1 درجه صفر 21

 

  کازئین بر اساس الگوی الکتروفورز-تغییرات بتا

شود که اثر دما، غلظت مشاهده می 1ل توجه به جدو

 تغییراتبر  گانه آنهانمک، زمان، اثر متقابل دوگانه و سه

گیری شده توسط الکتروفورز در سطح بتاکازئین اندازه

 (. >12/1P) درصد معنی دار بود 2احتمال 

مربوط به مقایسه حداقل میانگین  4همانطور که از جدول 

 بل مشاهده است، گانه قامربعات اثر متقابل سه

های افزایش دما اثر مثبت بر کاهش شدت رنگ لکه

-درجه سانتی 21به طوری که در دمای  بتاکازئین داشته

ها کمترین مقدار را به خود شدت رنگ لکه، گراد

کاهش این شاخص در این دما  اختصاص داده و سرعت

گراد بود. که این امر درجه سانتی 8و  4بیش از دمای 
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-دماهای بالا بر افزایش پروتئولیز و تجزیه بتامبین اثر 

گیری نمود که توان چنین نتیجهباشد. میکازئین می

کازئین از روز اول رسیدن، روند نزولی داشته -میزان بتا

ام رسیده است.  61و به کمترین مقدار خود در روز 

های اول به دلیل مساعد میزان کاهش بتاکازئین در هفته

، رطوبت و حضور سوبسترای pHظر بودن شرایط از ن

های مانده آنزیمبیشتر و همچنین فعالیت بیشتر باقی

 های آخر رسیدن بود. منعقدکننده بیشتر از هفته

 

 کازئین-اثردما بر سینتیک تجزیه بتا- 8جدول 

 غلظت نمک 

 درصد
 ماد

◦C 
 نوع واکنش

ثابت سرعت 
 

انرژی 

 اکتیواسیون

  

8 

1122/1 درجه اول 4  

82121/28 1161/1 درجه اول 8   

1118/1 اولدرجه  21  

21 

1146/1 درجه اول 4  

812122/21 1122/1 درجه اول 8   

1161/1 اولدرجه  21  

21 

1142/1 صفردرجه  4  

18418/14 1112/1 صفردرجه  8   

1111/1 درجه صفر 21  

 

بر سینتیک تجزیه بتاکازئین اثر دما   

انرژی درجه واکنش، ثابت سرعت و  8در جدول 

در دماهای در مورد تجزیه بتاکازئین   اکتیواسیون

متفاوت ذکر گردیده است. همانگونه که از این جدول 

ها از واکنش درصد 21و  8مشخص است در غلظت نمک 

درصد از درجه صفر  21معادلات درجه اول و در غلظت 

ها های سینتیکی واکنشپیروی نمودند. برای مقایسه ثابت

ها یکسان باشد. واکنش ملازم است که درجه تما ،با هم

بنابراین جهت مقایسه، معادلات درجه صفر، نیز به عنوان 

درجه اول در نظر گرفته شده و ثابت سرعت آن محاسبه 

که با  شدهای آزمایشی این نتیجه حاصل گردید. از داده

-ها افزوده شدهنشافزایش دما بر مقدار ثابت سرعت واک

که اثر افزایش دما بر ثابت  باشداست. قابل ذکر می

های کمتر نمک شدیدتر بود که ها در غلظتسرعت واکنش

های بالای نمک بر تجزیه این امر اثر بازدارندگی غلظت

 .نمایدبتاکازئین را تصدیق می

 

 نتیجه گیری

ه درج 4از که با افزایش دما  ج این پژوهش نشان دادنتای

با گذشت زمان، گراد درجه سانتی 21گراد به سانتی

تجزیه آلفا و بتاکازئین، تولید ازت غیر پروتئینی و ازت 

سینتیک تولید ازت غیر افزایش یافت.  =pH 6/4محلول در

پروتئینی در کلیه تیمارها از مدل ویبل، تولید ازت محلول، 

نمک تجزیه آلفاکازئین و بتاکازئین در همه دماها و غلظت 

از مدل  %21از مدل درجه یک و در غلظت نمک  %21و  8

مشاهده گردید که با همچنین  درجه صفر، تبعیت کرد.

ها افزایش افزایش دمای رسیدن، ثابت سرعت واکنش

 .یافت
درجه سانتیگراد،  21به  4از  بطور مثال با افزایش دما

ثابت سرعت واکنش تولید ازت محلول، ازت غیرپروتئینی، 

، 1412/1به  1448/1کازئین به ترتیب از -آلفا و بتا تجزیه

و از  1118/1به  1124/1، از 1241/1به  112/1از 

 رسید.  1161/1به  1146/1

 قدردانی

دانشگاه  مقاله مراتب قدردانی خود را از ایننویسندگان 

       اعلام از این پژوهش مالی تبریز به جهت حمایت 

  دارند.می

 

 مورد استفاده ابعمن

. تأثیر درجه حرارت نگهداری پنیر سفید آب نمکی بر بروی خصوصیات فیزیکوشیمیایی آن. 2112. م احسانی و ث آذرنیا

 .1-2. 1. شماره 11مجله علوم کشاورزی ایران. 
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Abstract 

Cheese ripening is one of the most impotant stages during cheese production. After milk 

coagulation, in order to achieve the appropriate organoleptic properties, it should be exposure to the 

suitable environmental conditions. Proteolysis is the most substantial stage during cheese ripening. 

Several parameters are effected the proteolysis in cheese production process such as temperature, 

salt concentration, water activity and the amount of retentate coagulant enzymes in curd. The goal 

of present study was to investigate effect of temperature (4, 8, 12ºC) and salt concentration (8, 10, 

12%) on kinetic of proteolysis during two monthes. Samples were exposed to physicochemical 

experiments each two weeks. In order to investigate kinetic reactions, the amounts of soluble 

nitrogen in pH= 4/6, non protein nitrogen, color intensity of α-casein and β-casein taint in Urea poly 

acryl-amide gel electrophoresis were measured. By increasing the temperature, degradiation of α-

casein and β-casein and production of soluble nitrogen in pH= 4/6, and non protein nitrogen were 

intensified. Results are also showed that, rising the temperature in constant salt concentration, leads 

to increase the kinetic constant, whilst the calculated amounts of  kinetic constant at 12ºC for  all of 

parameters were the highest. By investigation of proteolysis kinetic in cheese and reciprocal effects 

of temperature and time, optimum ripening conditions were detrmined at 8 ºC and 10% salt 

concentration for 6 weeks to obtainig the product with suitable organoleptic properties and high 

quality.  
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