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پیشگفتار ناشر
کتاب های آموزشی و کمک آموزشی یکی از مولفه های اساسی، بنیادی و بی بدیل در 
فرآیند اجرایی برنامه های آموزشی است. امروزه با این که بخشی از نیازهای مخاطبان از 
منابع آموزشی چند رسانه ای، مجازی و الکترونیکی تامین می شود، اما کتاب همچنان یکی 
از موثرترین، کاربردی ترین و مطمئن ترین مواد آموزشی است که از سوی صاحب نظران، 

مربیان، اساتید و معلمان در نظام های آموزشی مختلف استفاده می شود.
موسسـه ی آموزش عالی علمی کاربردی و مهارتی جهاد کشـاورزی در راستای ماموریت ها 
و وظایـف خـود و در جهـت اجـرای برنامه های آموزش کشـاورزی با هدف تحقق »کشـاورزی 
دانـش بنیـان«، نسـبت بـه تولیـد مـواد آموزشـی گوناگون اقـدام نموده اسـت. کتـاب های 
آموزشـی بهـره بـرداران کشـاورزی بـر پایـه اسـتانداردها و برنامـه هـای آموزشـی مشـاغل 
کشـاورزی با بهره گیری از منابع علمی، با متنی سـاده، ویژه فراگیران، بهره برداران، شـاغلان 

و علاقه مندان به اشـتغال در رشـته های مختلف کشـاورزی تدوین و انتشـار یافته اسـت.
لذا ضمن سپاس از همکاری همه دست اندرکاران فرآیند تدوین و نشر این مجموعه کتاب ها، 
امیدواریم متخصصان، صاحب نظران، مدرسان، مربیان، آموزشگران و صاحبان فن، با ارائه 

پیشنهادهای سازنده خود، ما را در ارتقای کیفی این منابع ارزشمند یاری رسانند.

انتشارات مؤسسه آموزش عالی علمی کاربردی و 
مهارتی جهادکشاورزی
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1( مقدمه
پنیر1 ، یکی از غذاهای متداول در تغذیه انسـانی اسـت و هزاران سـال است که تولید 
و مصـرف می‌شـود. در واقـع هـدف از تولید پنیر توسـط انسـان، افزایش مانـدگاری در 
نتیجـه انجـام فراینـد تخمیـر و آبگیـری بـوده اسـت زیـرا شـیر2  به شـدت فاسدشـدنی 
اسـت و در شـرایط محیطـی قابـل نگهـداری نیسـت. هـم اكنـون نیـز در گوشـه و كنـار 
جهـان انواعـی از پنیـر در محیط‌هـای بومـی و بـه روش‌هـای سـنتی در حـال تولیـد 
اسـت. درطـول تاریـخ بشـری، انـواع پنیـر و مقدار تولیـد آن در حال گسـترش اسـت و 
عالوه بـر آن تجهیـزات تولید، فـراوری و بسـته‌بندی محصول توسـعه یافته اسـت. در 
گذشـته، عمده‌ترین دام مورد اسـتفاده انسـان برای تولید شـیر، گوسـفند و بز بود، اما 
امـروزه بـا اصالح و عرضـه نژادهـای گاو شـیری )شـکل1( بـا تولیـد روزانه بـالا، جنس 
گاو جایگزیـن گوسـفند شـده اسـت بـه نحـوی كـه بیـش از 75 درصد شـیر جهـان از گاو 
تامیـن می‌شـود. تولید شـیر در جهان در سـال‌های اخیـر روندی صعودی داشـته و در 
سـال 2016 به حدود 816 میلیون تن رسـیده اسـت. در همین سـال تولید پنیر جهان 
حـدود 24میلیـون تـن گـزارش شـده اسـت و بیـش از 500 نـوع پنیـر داشـته اسـت. در 
واقـع پنیـر نامـی کلی بـرای گروهـی از فراورده‌های تخمیری شـیر اسـت کـه در مناطق 

مختلـف جهـان بـا طعم‌هـا، بافت‌ها و اشـکال بسـیار متنـوع تولید می‌شـود. 

1- Cheese
2- Milk



12

یر 
 پن

ی
ند

ه ب
ست

 و ب
ید

كشـورهای مختلف جهان از نظر مقدار تولید و مصرف پنیر بسـیار متفاوت هسـتند. تول
تولیدك‌ننـدگان عمده پنیر جهان، ایالات متحده امریكا و كشـورهای اروپایی هسـتند. 
از نظـر مصـرف سـرانه پنیـر در جهـان نیـز برخـی كشـورها با مصرف سـرانه بیـش از 20 
كیلوگـرم در سـال در صـدر قـرار دارنـد در حالـی كه این عـدد در برخی از كشـورها كمتر 
از 3 كیلوگرم در سـال اسـت. این در حالی اسـت كه مصرف سـرانه پنیر در ایران پایین 
اسـت و لازم اسـت در زمینـه ترویـج تولیـد و مصـرف پنیر تدابیر لازم اندیشـیده شـود. 
نتایـج پژوهش‌هـای آمـاری نشـان داده اسـت كه بیـن مصرف پنیر و سالمت و توسـعه 

یافتگی جوامع ارتباط مسـتقیمی وجـود دارد.
2( ویژگی های شیر 

شکل 1- گاو شیری در دامداری
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2( ویژگی های شیر 
اغلـب مـاده اولیـه تولیـد پنیـر، شـیر حیواناتـی مانند گاو اسـت. ایـن ماده بـا ارزش، 
یـا  دسـت  بـا  دام  دوشـش  نتیجـه  در  کـه  اسـت،  شـیرده  حیوانـات  پسـتانی  تـراوش 
دسـتگاه‌های خـودکار ویـژه )شـکل 2( حاصـل می‌شـود. طبیعی اسـت کـه تركیب این 
تـراوش  پسـتانی در پسـتانداران مختلف، تفاوت‌های بـارزی دارد )جـدول1( و به ویژه 
در مـورد مقـدار چربی و پروتئین قابل توجه اسـت. تركیب شـیر شـامل چربی‌ها، مواد 
قنـدی، پروتئین‌هـا و سـایر تركیبـات آلـی و نمك‌هـای معدنـی، حتـی در میـان افـراد 
یـك گونـه هـم ممكـن اسـت متفـاوت باشـد. بـه عنـوان مثـال، گونه‌هـای مختلـف گاو، 
شـیرهایی بـا مقدار چربی متفـاوت تولید میك‌ننـد. ترکیبات غیر طبیعی که از پسـتان 
ترشـح می‌شـود )بـه عنـوان نمونـه، ترشـحات شـیر ماننـد روزهـای ابتدایـی یـک دوره 
شـیردهی پـس از زایمـان كـه آغوز نام دارد( شـیر محسـوب نمی‌شـود و مناسـب تولید 
پنیـر نیسـت. برخـی از عوامل دیگـری كه باعث تغییر در تركیب شـیر می شـوند در زیر 

آمده اسـت.
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شکل 2- دوشش دام در دامداری

2-1- عوامل موثر
2-1-1- مرحله شیردهی

شـیردهی بـا ترشـح آغوز شـروع می‌شـود كه تركیـب و ظاهـری كاملا متفاوت با شـیر 
دارد. ایـن تركیـب غلیـظ و لـزج، دارای بو  و مـزه خاص و رنگ زرد مایل به قرمز اسـت. 
حـدود چهـار روز پـس از شـروع شـیردهی، بتدریـج تركیـب ترشـحات از آغـوز به شـیر 
تغییـر میك‌نـد. شـیری كـه در ابتدای دوره دوشـیده می‌شـود تـا پایان دوره شـیردهی 
تركیـب پایـداری نـدارد و تغییـر می‌کنـد. ایـن تغییـرات در هفته‌هـای اول شـیردهی و 
ماه آخر شـیردهی كاملا مشـهود اسـت. بـه عنوان مثال مقـدار كازئیـن3، پروتئین‌های 

3- Casein
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سـرمی4، خاكسـتر )املاح معدنی( و چربی در شـش هفته اول روند كاهشی دارد. دوره 
شـیردهی معمـولا بیـن 6 - 7 مـاه اسـت و پـس از آن بـا كاهـش دفعـات دوشـش دام و 

كاهـش جیـره غذایی، پایـان مییابد. 
2-1-2- سن

تـا زمانـی كـه دام جـوان اسـت، سـن تاثیـر چندانـی بـر تركیـب شـیر نـدارد. افزایش 
سـن و دوشـش مكـرر دام باعـث زوال بافـت پسـتان و تاثیـر بـر سـازوکار تولیـد شـیر و 

تركیـب آن می‌شـود كـه همـراه بـا كاهـش مقـدار چربـی و پروتئیـن شـیر اسـت. 

4- Whey protein

جدول1-   تركیب شیر )گرم بر 100گرم( در برخی پستانداران

انسان

گاو

بز

گوسفند

شتر

جنس

12/5

12/5

14/8

19/3

15/0

مواد جامد

4/0

3/8

5/6

7/4

5/4

چربی

0/3

2/7

3/1

4/6

2/9

پروتئین كازئین

0/6

0/6

0/7

0/9

1/0

پروتئین آب پنیر

7/0

4/7

4/8

4/8

5/1

لاكتوز

منبع: مرتضوی و همكاران ، 1396.
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2-1-3- بیماری پستان
عفونـت و ورم پسـتان باعـث اختالل در عملكـرد حبابچه‌هـای تولیدك‌ننـده شـیر و 
مویرگ‌هـای اطـراف آنهـا می شـود. هم‌چنیـن، نفوذپذیـری مویرگ‌هـای خونی تغییر 
بـه داخـل شـیر  پروتئین‌هـای خـون  و  یون‌هـا  نفوذپذیـری  و سـبب‌افزایش  میك‌نـد 
مـی شـود. بـه ایـن ترتیـب شـیری تولیـد می‌شـود كـه چربـی، لاكتـوز و كازئیـن كمتر و 

پروتئین‌هـای سـرمی، سـدیم و كلـر بیشـتر دارد)جـدول 2(.

جدول2-   تغییر تركیب شیر درعفونت و ورم پستان

چربی )درصد(

لاكتوز )درصد(

كازئین كل )میلیگرم بر میلی لیتر(

پروتئین سرمی )میلیگرم بر میلی لیتر(

سدیم )میلی گرم بر 100 سی سی(

پتاسیم )میلی گرم بر 100 سی سی(

كلر )میلی گرم بر 100 سی سی(

كلسیم )میلیگرم بر 100 سی سی(

pH

تركیب

3/45

4/85

27/9

8/2

57

172/5

130-80

136

6/65

شیر دام سالم

3/2

4/4

22/5

13/1

104/6

157/3

بیش از 250

49

7/0-6/9

شیر دام بیمار

منبع: مرتضوی و همكاران ، 1396.
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2-1-4- تغذیه
ــیر و  ــب شـ ــدار و تركیـ ــود در مقـ ــه دام داده می‌شـ ــه بـ ــی كـ ــوع خوراكـ ــدار و نـ مقـ
ــوراك  ــال تركیـــب چربـــی خـ ــوان مثـ ــه عنـ ــر اســـت. بـ ــای حســـی آن موثـ ویژگی‌هـ
ـــه  ـــاز ب ـــیر و پی ـــد س ـــی مانن ـــدن گیاهان ـــت و خوران ـــر اس ـــیر موث ـــی ش ـــب چرب ـــر تركی ب
ـــوان  ـــیر در حی ـــد ش ـــازوکار تولی ـــه س ـــود. البت ـــیر می‌ش ـــدن ش ـــو ش ـــث بدب ـــوان باع حی
بســـیار پیچیـــده اســـت و ممكـــن اســـت برخـــی از ویژگـــی هـــای شـــیر تحـــت تاثیـــر 

ـــد. ـــر نكن ـــوراك تغیی ـــوع خ ن
2-1-5- شرایط محیطی

شـرایط محیطـی از جملـه دمـای محیـط و طول شـب و روز بـر فرایند شـیردهی دام 
موثـر اسـت. بـه عنـوان مثـال در ماههـای گرم سـال نسـبت بـه پاییـز و زمسـتان مقدار 
پروتئیـن و چربـی شـیر كمتـر اسـت. البتـه شـرایط محیطـی بـر عوامـل دیگـری مانند 
مقـدار خـوراك دام تاثیـر می‌گذارنـد كـه بـه طـور غیـر مسـتقیم بـر تركیـب شـیر موثـر 

بود.  خواهـد 

2-2- ترکیب شیر
2-2-1- مواد جامد

بخش بیشـتری از ترکیب شـیر را آب تشـکیل می‌دهد. متوسـط آب موجود در شـیر 
گاو حـدود 87/5 درصـد اسـت. بـه عبـارت دیگـر، در هـر 100 کیلوگـرم شـیر گاو، تنهـا 
12/5 کیلوگـرم مـاده خشـک وجـود دارد. مـواد جامـد شـیر بـز 14/8 و شـیر گوسـفند 



18

یر 
 پن

ی
ند

ه ب
ست

 و ب
ید

تول

19/3 درصـد و مقـدار مـواد جامـد شـیر انسـان و گاو تقریبـاٌ همانند اسـت.
2-2-2- چربی

درصـد چربـی یکی از متغیرترین ترکیبات شـیر اسـت کـه حتی در مـورد یک حیوان 
مشـخص نیـز، تحـت تاثیـر فصـل، نـوع تغذیـه و دوره شـیردهی کاهـش یـا افزایـش 
می‌یابـد. متوسـط چربـی شـیر گاو 3/8 درصـد و در مـورد شـیر گوسـفند و بز بـه ترتیب 
7/4 و5/6 درصـد اسـت. چربـی شـیر و ترکیب آن بـه طور کامل در رنگ شـیر و طعم آن 

مؤثر اسـت.
شــیر بــا چربــی بیشــتر بــه طــور معمــول رنــگ زردتــری دارد، کــه بــه دلیــل وجــود 
رنگ‌دانه‌هــای طبیعــی آن اســت. چربــی شــیر بــه دلیــل لیپولیــز5 و اکســایش آســان، 
ــیر  ــی ش ــی چرب ــت. پراکندگ ــیر اس ــاد ش ــرض فس ــات در مع ــن ترکیب ــی از مهمتری یک
در بافــت پیوســته آبــی، تنهــا بــه صــورت یــک امولســیون ســاده نیســت، بلکــه چربــی 
بیشــتر بــه صــورت گلبول‌هــای بســیار ریــز بــه ضخامــت 1-10 میکــرون اســت کــه یــک 
غشــای ویــژه از جنــس پروتئیــن و چربــی دارد. ایــن غشــا در ویژگی‌هــای چربــی شــیر، 
مانــدگاری و ویژگی‌هــای کاربــردی و عملیاتــی شــیر بســیار مؤثــر اســت. بــا توجــه بــه 
ــا  ــی در ویژگی‌هــای پنیــر دارد، توســط ســپراتور )شــکل3( و ب ــه چرب نقــش مهمــی ک
اســتفاده از نیــروی گریــز از مرکــز، از شــیر جــدا و دوبــاره چربــی شــیر تــا حــد مــورد نیاز 

ــود.  ــم می‌ش تنظی

5- Lypolysis
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شکل 3- سپراتور برای جداکردن چربی از شیر

2-2-3- پروتئین
متوسـط مقـدار پروتیئـن شـیر گاو، گوسـفند و بـز بـه ترتیـب 3/3، 5/5 و 3/8 درصـد 
 pH اسـت. پروتئیـن هـای شـیر بـه دو دسـته کلـی تقسـیم مـی شـوند. دسـته‌اول، در
حدود 4/6 یا حضور آنزیم منعقد‌کننده رسـوب می‌کنند و شـامل کازیین6 ها هسـتند و 
دسـته دوم، در حضـور آنزیـم رنین یا pH حدود 4/6 رسـوب نمی‌کننـد و  پروتئین های 

6- Casein
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محلـول در سـرم شـیر یـا پروتئیـن هـای آب پنیـر 7 نـام دارنـد. در شـیر گاو حـدود 2/7 
درصد کازیین  و 0/6 درصد پروتئین های محلول در سـرم شـیر مشـاهده می‌شـود. به 
عبـارت دیگـر، 75 - 85 درصـد پروتئین های شـیر گاو، کازئین  هسـتند و تنهـا 15 - 25 
درصـد شـامل پروتئین‌هـای محلـول در سـرم شـیر می باشـد. در مورد شـیر بز نسـبت 
ایـن دو 3/1 درصـد کازییـن  و 0/7 درصد پروتئین های محلول در سـرم شـیر و در مورد 
شـیر گوسـفند 4/6 درصـد کازییـن  و 0/9 درصـد پروتئیـن هـای محلـول در سـرم شـیر 

است.
کازئیـن  شـیر کـه در واقـع مهم‌تریـن پروتئیـن  عملیاتـی شـیر اسـت، بـه صـورت 
میسـل هـای8 پیچیـده‌ای )شـكل 4( درون سـرم شـیر پراکنده  شـده اسـت. ثبـات این 
میسـل‌ها درون سـرم شیر وابسـته به pH ، غلظت یون کلسیم و ارتباط بین بخش‌های 
مختلـف ترکیـب آن شـامل αs1،αs2، β،κ و γ  کازئیـن اسـت، کـه هر یـک ویژگی های 
خـاص خـود را دارنـد. بـه طـور معمـول کاپـا کازئیـن در بخش‌هـای سـطحی و بیرونـی 
میسـل قـرار گرفتـه اسـت و ثبـات میسـل کازئیـن  را تضمین می‌کنـد. کاپـا کازئین یک 
سـر آبدوسـت و یـک سـر آبگریـز دارد. کازئین نسـبت بـه فرایند‌های حرارتـی مقاومت 
بالاتـری دارد. مقـدار کازئیـن  در شـیر دام مبتال بـه ورم پسـتان، کمتـر از شـیر سـالم 

است. 

7- Whey protein
8- Micelle
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شکل 4- ساختار مسیل كازئین

2-2-4- املاح معدنی
خاکسـتر شـیر متشـکل از عناصر فراوانی اسـت که به مقدار کم یا زیاد در شـیر یافت 
می‌شـوند. در این میان مقدار پتاسـیم، کلسـیم، کلر، فسفر، سـدیم، سولفور و منیزیم  
قابـل توجـه اسـت. بیش از دو سـوم کلسـیم و منیزیم شـیر به همـراه کازئین و فسـفات 
در سـاختمان میسـل کازئیـن  قـرار دارد و تنهـا بخـش اندکـی از آن بـه صـورت آزاد در 
شـیر یافـت می‌شـود. شـیر گاو بـه طـور معمـول حـدود 0/7 درصـد خاکسـتر دارد. این 

مقـدار در مـورد شـیر بـز و گوسـفند به ترتیـب 0/7 و 1 درصد گزارش شـده اسـت. 
2-2-5 - لاکتوز9

لاکتـوز قند عمده شـیر اسـت و در بیشـتر موارد در سـایر منابع هم وجود نـدارد. این 
قنـد متشـکل از یـک واحـد بتـا گالاکتـوز و یـک واحـد آلفا گلوکـز یا بتـا گلوکز )شـكل5( 
اسـت. ایـن دی سـاکارید  عامـل احیا‌کننـده دارد و می‌توانـد بـا اتصـال بـه گـروه آمینی 

9- 1.Lactose
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اسـیدهای آمینـه‌ای مانند لیزیـن در واکنش قهوه‌ای شـدن میلارد10 شـرکت کند. این 
امـر دلیـل قهوهـای شـدن بسـیاری از محصـولات آبگیـری شـده شـیر اسـت. چنانچه 
در ایـن ترکیـب آلفـا گلوکـز وجـود داشـته باشـد تولیـد آلفـا لاکتـوز و چنانچه بتـا گلوکز 
بـه‌کار رفتـه باشـد تولید بتـا لاکتوز می‌کند. شـیرینی و حلالیت لاکتوز نسـبت به سـایر 
قندها مانند سـاکاروز، گلوکز و فروکتوز کمتر اسـت. شـیرینی کمتر لاکتوز در بسـیاری 
از مـوارد ممکـن اسـت یـک مزیـت نسـبی محسـوب شـود. حلالیـت کـم آلفالاکتـوز در 

صنایع لبنی ممکن اسـت مشـکل 
بـروز  آن  بـارز  نمونـه  شـود.  سـاز 
پدیـده شـنی11 شـدن  در بسـتنی 

است.
و  بـز  شـیرگاو،  در  مقدارلاکتـوز 
گوسفند به ترتیب 4/7 ، 4/8 و 4/8 
درصد گزارش شـده اسـت. لاکتوز 
شـیر  تخمیـری  فرایندهـای  در 
نقـش عمدهـای ایفـا میکنـد، و از 
طریـق تبدیل آن به اسـیدلاکتیک 
و کاهش pH و سـایر موارد اسـت.

10- Milard
11- Sandiness

شکل 5- ساختمان لاكتوز
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pH - 6-2-2 شیر
pH شـیر در دمـای 25 درجـه سـانتی‌گراد، بیـن 6/5 - 6/7 و بـا متوسـط 6/6 اسـت. 
pH آغـوز ممکـن اسـت از 6 هم کمتر باشـد. pH شـیر دامی كـه ورم پسـتان دارد بالاتر 
اسـت، زیـرا pH آن بـه pH خـون گاو )7/4( نزدیـک مـی شـود. از سـوی دیگـر، تولیـد 
اسـید‌لاکتیک از لاکتوز شـیر توسـط میکروارگانیزم‌ها باعث کاهش pH شـیر می‌شـود.
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3( گزینش، نگهداری و آماده سازی شیر
3-1- گزینش شیر

ترکیــب پنیــر بــه مقــدار زیــادی متأثــر از ترکیــب شــیر اســتفاده شــده اســت و ایــن 
ــب   ــت دارد. ترکی ــیم و pH  اهمی ــن، کلس ــی، پروتئی ــورد چرب ــوص در م ــه خص ــر ب ام
ــیردهی و  ــامت، دوره ش ــه، س ــردی، تغذی ــای ف ــژاد، ویژگی‌ه ــه، ن ــر از گون ــیر متأث ش

ســایر مــوارد اســت.
ــرب آزاد  ــیدهای چ ــیمیایی و اس ــای ش ــدون آلودگی‌ه ــد ب ــتفاده بای ــورد اس ــیر م ش
باشــد، زیــرا باعــث ایجــاد بوهــای نامطلــوب در پنیــر خواهــد شــد. وجــود آنتی‌بیوتیک 
ــد از دام  ــیر نبای ــد. ش ــل می‌کن ــت را مخت ــه کش ــای مای ــت باکتری‌ه ــیر، فعالی در ش

مبتــا بــه ورم پســتان دوشــیده شــده باشــد. 
شــیر مــورد اســتفاده بایــد کیفیــت میکروبــی مناســبی داشــته باشــد، زیــرا در غیــر 
ــی  ــار میکروب ــش ب ــه و افزای ــم‌ها در دلم ــع میکروارگانیس ــم و تجم ــا تراک ــورت ب این‌ص
پنیــر روبــرو خواهیــم شــد. از ســوی، دیگــر اعمــال فرایندهــای حرارتــی شــدیدتر از 
پاستوریزاســیون  روی شــیر ممکــن نیســت، زیــرا باعــث افــت شــدید بازدهــی تولیــد 
ــاوم  ــای مق ــاد باکتری‌ه ــدار زی ــود مق ــود. وج ــل می‌ش ــه حاص ــدن دلم ــرم ش ــر و ن پنی
بــه فراینــد حرارتــی و تولیدكننــده هــاگ ماننــد کلســتریدیوم12 هــا درشــیر مصرفــی، 
می‌توانــد بــه بــروز عیــب شــناخته شــده »بــاد کــردن دیــررس« منجــر شــود. بــه همیــن 

12- Closteridium
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ــر  ــت حداکث ــا رعای ــد ب ــداری بای ــیر در دام ــع‌آوری ش ــش و جم ــد، دوش ــت تولی جه
موازیــن بهداشــتی صــورت گیــرد. 

شـیر پـس از دوشـش بایـد بلافاصله تـا دمـای 5 درجه سـانتی‌گراد سـرد و در مخازن 
بهداشـتی نگهداری شـود )شـكل 6 و 7( و در کمترین زمان ممکن  در مخازن بهداشتی 
)شـکل 8( بـه واحـد تولیـد پنیـر انتقـال یابـد. ظروف حمـل شـیر و سـایر تجهیزاتی که 
بـا شـیر در تمـاس هسـتند، بایـد پس از شستشـو و ضدعفونی کـردن با مواد شـیمیایی 
ویـژه بـه خوبـی بـا آب پاکیـزه شسـته شـوند، زیـرا ایـن ترکیبـات بـوی قـوی دارنـد و به 
راحتـی می‌تواننـد بـوی فـراورده را تحت تاثیـر قرار دهنـد. برخی از ترکیباتـی که برای 
ضدعفونـی تجهیـزات، ظروف و پسـتان دام مورد اسـتفاده قرار می‌گیرند شـامل موارد 

زیر اسـت:
  ترکیبـات اسـیدی و قلیایـی بـرای زدودن باقـی مانده‌هـای شـیر و رسـوبات از 

تجهیـزات و ظـروف،
  ترکیب پروکسی استیک اسید، آب اکسیژنه و اسید استیک )سترون‌کننده(،

  پودر کلر،
  ترکیب‌‌ ید و گلیسیرین برای ضدعفونی و نرم‌کنندگی پستان،

  پوویدون آیوداین برای ضدعفونی كردن پستان،
  گاز ازن )O3( به عنوان میکروب کش قوی و بدون بو،
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شکل 6- سردکن صفحه‌ای )چپ( و مخزن آب سرد )راست( در محل دامداری برای سرد کردن شیر خام

شکل 7- نگهداری شیر به صورت سرد در دامداری
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شکل 8- حمل شیر در شرایط بهداشتی توسط تانكرهای مخصوص

شـیر پـس از دریافـت توسـط واحـد تولیـد پنیر، در شـرایط سـرد و بـا توجـه کامل به 
موازیـن بهداشـتی بایـد نگهـداری شـود. در ایـن زمینـه نگهـداری در دمـای 6 درجـه 
سـانتی‌گراد توصیـه می‌شـود. بـرای ایـن کار شـیر از مبـدل حرارتـی صفحـه‌ای عبـور 
داده و پـس از سـرد شـدن در مخـازن اسـتیل دوجـداره )شـکل9( نگهـداری می‌شـود. 
نگهـداری شـیر بـه مدت طولانـی در دمای کمتـر از 5 درجـه سـانتی‌گراد، باعث کاهش 
بازدهـی تولیـد پنیـر، افزایـش زمـان انعقـاد و نـرم شـدن دلمـه پنیـر می‌شـود. در این 
شـرایط مقـداری منیزیـم، کلسـیم و فسـفر از حالـت کلوئیـدی بـه محلـول تبدیـل مـی 
شـود. در زمـان نگهـداری شـیر در شـرایط سـرد مقـدار قابـل توجهـی بتاکازییـن و 
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پلاسـمین )آنزیـم پروتئـاز قلیایی( از میسـل ها جدا و وارد سـرم شـیر ‌شـود و این عمل 
تبدیـل بتاکازییـن بـه گامـا کازییـن و پروتئـوز پپتون اسـت. ایـن کار می‌تواند بـه تولید 
پپتیدهـای تلـخ از گامـا کازیین، در پنیر و تلخی پنیر بینجامد. باید توجه داشـت که در 
زمـان نگهـداری از انجـام اعمـال مکانیکی غیر ضروری و شـدید ماننـد جابه‌جایی‌های 
بـی مـورد، پمپ‌کـردن، هـم‌زدن شـدید و امثـال آن اجتنـاب کـرد زیـرا باعـث کاهـش 
بازدهی تولید پنیر می‌شـود. نگهداری طولانی مدت شـیر در شـرایط سـرد، به افزایش 
تعـداد باکتری‌هـای سرمادوسـت می‌انجامـد و بـا تولیـد آنزیم‌های تجزیه‌کننـده چربی 
و پروتئیـن مقـاوم بـه گرمـا توسـط ایـن میکروارگانیسـم‌ها و فعـال باقی‌مانـدن آن‌هـا 
پـس ازپاستوریزاسـیون، کیفیـت پنیـر تحت تاثیـر منفی قـرار می‌گیرد. بـرای رفع این 
مشـکل می‌تـوان شـیر را با یـک فرایند حرارتـی ملایم‌تـر از پاستوریزاسـیون تیمار کرد 

)ترمیزاسـیون13  در دمـای 60 - 65 درجـه سـانتی‌گراد بـه مـدت 15 - 20 ثانیـه(.
بـه طـور كلـی كیفیـت شـیر در تولید پنیـر از اهمیت بیشـتری نسـبت بـه محصولاتی 
ماننـد ماسـت و دوغ برخـوردار اسـت و ایـن تـا حـدود زیادی بـه دلیل غیرممكـن بودن 

اسـتفاده از تیمارهای حرارتی شـدید در  شـیر پنیرسـازی اسـت. 
3-1-1 محتوای باكتریایی 

محتوای باكتریایی شـیر پنیرسـازی باید پایین باشـد. به این  دلیل كه رشـد باكتری 
هـا در شـیرخام ممكن اسـت باعث تولید تركیبـات مولد عطر و طعم ناخواسـته و آنزیم 
هـا شـود. هم‌چنین، به دلیـل احتمال زنده مانـدن باكتری ها در طی پاستوریزاسـیون 

13- Thermization
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و ایجـاد نقـص در پنیـر اسـت. البته، نه تنها شـمارش كلـی باكتریایی در زمـان ارزیابی 
شـیر پنیرسـازی بایـد مدنظـر قـرار گیـرد، بلكـه تركیـب جمعیـت باكتریایی نیز بسـیار 
مهـم اسـت. تعـداد باكتـری هـای مقـاوم بـه حـرارت بایـد پاییـن باشـد و به‌ویـژه شـیر 
بایـد حـاوی هاگ‌هـای باكتری‌هـای اسـید بوتیریكـی بسـیار كمـی باشـد. ایـن هاگ‌ها 
بـا پاستوریزاسـیون ازبیـن نمی روند. باكتـری های اسـید بوتیریك با تولیـد گاز و ایجاد 
بادكردگـی دیـررس و نیـز ایجاد طعم نامطلـوب موجب نقص جدی در پنیر می شـوند.

شکل 9- مبدل حرارتی صفحه ای )بالا( برای سردكردن شیر و تانك استیل دوجداره جهت نگهداری شیر خام )پایین(
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تجهیـزات شیردوشـی غیربهداشـتی مقدار قابـل توجهی باكتری های گرمادوسـت و 
مقـاوم بـه گرمـا دارد کـه کیفیت شـیر را تحـت تأثیر قـرار می‌دهنـد. هم‌چنیـن، تغذیه 
گاو بـا علوفـه نامرغـوب بـه ویـژه اگـر شـرایط بهداشـتی شیردوشـی ضعیف باشـد باعث 

آلودگـی شـیر از طریـق آلودگـی مدفوعی می‌شـود. 
هـای  باكتـری  محتـوای  گرمـا،  بـه  مقـاوم  و  گرمادوسـت  باکتری‌هـای  بـر  عالوه 
سرمادوسـت شـیر نیز باید پایین باشـد. این موضوع به ویژه زمانی كه شـیر پنیرسـازی 
بـه ناچـار بـرای یـك روز یـا بیشـتر نگهـداری مـی شـود، بـرای مثـال، در انتهـای هفتـه 
از اهمیـت بسـیاری دارد. خـود ایـن باكتـری هـا طـی فراینـد پاستوریزاسـیون از بیـن 
می‌رونـد، امـا بسـیاری از سرمادوسـت هـا آنزیم‌های لیپـاز و پروتئـاز مقاوم بـه حرارت 
تولیـد مـی كننـد كـه ممكن اسـت باعث بدطعمـی در طـی دوره رسـیدگی پنیر شـوند. 

3-1-2- ایجاد اسید
بـرای  اسـید‌لاكتیكی در شـیر  باكتـری هـای  اسـید توسـط  تولیـد  و  توانایـی رشـد 
فرایندهـای خـروج آب پنیـر و نگهـداری، ثبـات و رسـیدگی پنیـر تعیینك‌ننده اسـت. 
شـیر پنیرسـازی بـا توانایـی ضعیـف در ایجـاد اسـید، همـواره به تولیـد پنیر بـا كیفیت 
ضعیـف می‌انجامـد و اگـر توانایـی ایجاد اسـید در حد بالایـی از بین برود، ممكن اسـت 
پنیـر بـه سـبب رشـد میكروارگانیسـم هـای غیـر از باكتـری هـای اسـیدلاكتیك بـه كلی 

شـود. تخریب 
ــای  ــا باکتری‌ه ــود ت ــث می‌ش ــیر باع ــا در ش ــای آنتی‌بیوتیک‌ه ــود باقی‌مانده‌ه وج
اســید لاکتیکــی اضافــه شــده از طریــق مایــه کشــت نتواننــد رشــد و تکثیــر و فعالیــت 
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ــه همیــن  کننــد کــه باعــث  تخمیرنشــدن لاکتــوز و تولیــد نشــدن اســید مــی شــود. ب
ــب  ــتند مناس ــک هس ــی بیوتی ــا آنت ــان ب ــت درم ــه تح ــار ک ــای بیم ــیر دام ه ــل ش دلی

تولیــد پنیــر نیســت. 
3-1-3- قابلیت رنت پذیری

قابلیـت رنت پذیری به معنی توانایی شـیر برای تشـكیل لخته سـفت پـس از افزودن 
رنـت و اصـل بنیـادی در تولیـد پنیـر اسـت. از آنجا كه تشـكیل لخته سـفت، پیش نیاز 
ضـروری بـرای خـروج آب پنیر اسـت، بنابرایـن در تمـام فرایندهای پنیرسـازی میزان 
رنـت پذیـری شـیر )قابلیـت رنـت زنـی( مهـم اسـت. مقـدار pH شـیر عامـل مهمـی در 
میـزان رنـت پذیـری شـیر محسـوب  می‌شـود. هم‌چنیـن زمانـی كـه شـیر بـه مـدت 
طولانی در شـرایط سـرد نگهداری می شـود، قابلیت رنت-پذیری آن كاهش می یابد. 

3-1-4- بو، طعم و مزه 
نقـص در بـو و مـزه شـیر ممكـن اسـت عطـر و طعـم پنیـر نهایـی را كـم و بیـش تحـت 
تأثیـر قـرار دهـد. ذرات خارجـی و كثیفـی موجود در شـیر معمـولًا به صورت مسـتقیم 
بـه پنیـر زیـان وارد نمـی كنند، زیرا می تـوان آنها را حذف كـرد، اما میزان بـالای ذرات 
خارجـی نشـان مـی دهـد كه شـیر در محـل تولیـد آن بـه صـورت غیربهداشـتی تهیه و 

نگهداری شـده اسـت. 

3-2- حذف مواد معلق خارجی از شیر 
شـیر دریافـت شـده از تولیدكننـدگان همواره حـاوی مقـداری ذرات خارجی اسـت. 
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ایـن چنیـن ذراتـی نبایـد وارد پنیـر شـوند و بنابرایـن شـیر پنیرسـازی باید صاف شـود 
كـه ایـن فراینـد ممكن اسـت بـا اسـتفاده از سـانتریفوژكردن )شـكل10( یـا صافك‌ردن 
)شـكل11( انجـام پذیـرد. در طـی فراینـد تولیـد پنیـر بایـد از آلودگـی خارجـی مجدد 
جلوگیـری كـرد )بـرای مثـال، زنـگار یـا روغـن لولـه هـا، رسـوبات كلسـیم گرمك‌ـن های 

آب، مـو، تراشـه هـای فلـز و غیره(. 

شکل 10- كلاریفایر برای صاف كردن شیر
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شکل 10- كلاریفایر برای صاف كردن شیر

شکل 11- صافی استیل شیر خام قبل از ورود به پمپ سانتریفوژی

3-3- باكتوفوگاسیون و میكروفیلتراسیون
شـیر پنیرسـازی نبایـد در معـرض فرایند حرارتـی شـدیدتر از پاستوریزاسـیون قرار 
گیـرد زیـرا در غیـر ایـن صـورت كلسـیم و پروتئین‌های آب پنیـری تغییر ماهیـت یافته 
روی جایگاه فعال آنزیم منعقدكننده)بخشـی از پروتئین كاپاكازئین در میسـل كازئین( 
رسـوب می‌کننـد و انعقـاد بـه خوبی صـورت نمی‌گیـرد و در نتیجـه فرایند تولیـد پنیر با 
مشـكل جدی روبه‌رو می‌شود. از سـوی دیگر، پاستوریزاسیون شیر، شرایط بهداشتی 
)انهـدام باكتری‌هـای بیمـاری زا و انـواع گـرم منفـی( را فراهـم می‌کنـد امـا نمی‌توانـد 
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باكتری‌هـای گرمادوسـت و تولیدك‌ننـده هـاگ را از بیـن ببرد. این باكتری‌ها كه در شـیر 
پاسـتوریزه باقـی می‌ماننـد به پنیر منتقل می‌شـوند و با فعالیت خـود عارضه بادكردگی 
دیـررس را ایجـاد می‌کننـد كـه باعـث فسـاد محصـول و ایجاد ضایعـات می‌شـود. برای 
رفـع ایـن مشـكل دو روش برای حـذف فیزیكی ایـن باكتری‌ها و اسـپورهای آنها وجود 

دارد.
باكتوفوگاسـیون )شـكل 12( روش مناسـبی بـرای حـذف باكتری‌هـای گرمادوسـت و 
هاگ‌هـای آنهاسـت. در ایـن روش از نیـروی گریـز از مركـز بـرای جداسـازی باكتری‌هـا 
از شـیر اسـتفاده می‌شـود. باكتری‌هـای یـاد شـده از اجـزای شـیر درشـت‌ترند و وزن 
مخصـوص بیشـتری دارنـد. در نتیجه در صفحـات در حال چرخش این دسـتگاه تحت 
نیـروی گریـز از مركـز از شـیر جـدا مـی شـوند. باكتوفوگاسـیون انتظـارات بهداشـتی را 
فراهـم نمی‌کنـد و شـیر حاصل باید پاسـتوریزه شـود، اما مشـكل بادكردگـی دیررس تا 

حـدود زیـادی رفع می شـود. 
میكروفیلتراسـیون )شـكل 13( یكـی از روشـهای تصفیـه غشـایی اسـت. در ایـن 
سیسـتم غشـایی به طـور معمـول از صافی‌هایی از جنس سـرامیك اسـتفاده می‌شـود. 
شـیر بـدون چربـی بـه صـورت مـوازی بـا غشـا وارد دسـتگاه می‌شـود و در نتیجه فشـار 
پمـپ، شـیر بدون باكتری های گرمادوسـت و اسـپور آنها از غشـا عبـور می‌کند و بخش 
كوچكـی از شـیر ورودی )حداكثـر 3 درصـد( بـه همـراه باكتری‌هـای گفتـه شـده در فـاز 
ناتـراوه باقـی می‌مانـد. ایـن بخـش از شـیر و چربـی را می‌تـوان در دمـای بـالا سـترون 

كـرد و دوبـاره بـه شـیر افزود. 
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شکل 12- باكتوفوژ برای جداكردن باكتری ها

شکل 13- فرایند میكروفیلتراسیون
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مزیت اصلی فرایندهای باكتوفوگاسـیون و میكروفیلتراسـیون این اسـت كه در دمای 
سـرد )حداكثـر 50 درجـه سـانتی‌گراد( قابل انجام هسـتند و تاثیر منفی بـر ویژگی‌های 

كیفی و عملكردی شـیر ندارند. 
در مورد پنیر فتای فراپالایش، از هموژنك‌ردن )شكل14( نیز قبل از پاستوریزاسیون 

استفاده می‌شود تا گلبولهای چربی ریزتر شوند. 

شکل 14- دستگاه هموژنایزر برای ریزكردن ذرات چربی
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شکل 14- دستگاه هموژنایزر برای ریزكردن ذرات چربی

3-4- پاستوریزاسیون شیر 
هـدف از عملیـات حرارتـی كشـتن باكتـری هایـی اسـت كـه امـكان لطمـه زدن بـه 
پنیـر را دارنـد. در بیشـتر مـوارد، 98-99 درصـد از باكتـری هـا موجـود در شـیر خـام با 
پاستوریزاسـیون شـیر از بیـن مـی رونـد. بـه عنـوان مثـال باكتـری هـای كلـی فـرم كـه 
ممكـن اسـت با تولید مقادیر بالای گاز، بادكردگـی زودرس ایجاد و با ایجاد عطر و طعم 
نامطلـوب پنیـر را فاسـد كننـد، از بیـن می رونـد. همین عملیـات حرارتی بـرای از بین 
بـردن باكتـری هـای بیماری سـل كافـی اسـت. امـروزه از دمـای 72 درجه سـانتی‌گراد 
بـه مـدت 12 ثانیـه )روش اچ-تی-اس-تـی14( اسـتفاده میك‌نند كه انتظارات بهداشـتی 
از بخـار تولیـدی توسـط دیـگ بخـار  بـا اسـتفاده  ایـن كار  تامیـن میك‌نـد.  را كامال 
)شـكل 15( ممكـن می‌شـود. اسـپورهای باكتـری هـای بوتیریك اسـید را نمی تـوان با 

پاستوریزاسـیون از بیـن برد. 
پـس از پاستوریزاسـیون )شـكل16(، شـیر پنیرسـازی بایـد در برابـر آلـوده شـدن 
مجـدد15 بـه وسـیله باكتـری هایی كـه عملیـات پاستوریزاسـیون با هـدف از بیـن بردن 
آنهـا انجام شـده اسـت، محافظت شـود. بنابراین خطـوط لوله، وت-های پنیر، دسـت 
هـا و غیـره بایـد قبل از تماس با شـیر پاسـتوریزه ضدعفونی شـوند و شـیر پنیرسـازی و 
دانـه هـای دلمـه باید در برابـر آلودگی حاصل از ترشـحات كف زمین، قطره‌های سـقف 
و مخلـوط كـن هـا و غیره محافظت شـود. شستشـوی خطـوط لوله و تجهیزات توسـط 

14- High-Temperature-Short-Time (HTST)
15- Post (Cross) contamination
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سیسـتم شستشـوی درجـا16 )شـکل17( انجام مـی گیرد. 
3-4-1- تخریب آنزیم ها 

بسـیاری از آنزیـم هـای موجـود در شـیر خـام و دسـت کـم آنزیـم لیپـاز و پروتئـاز، بر 
فراینـد تولیـد و رسـیدن پنیـر تأثیـر می‌گذارنـد. حـدود 95 درصـد از لیپازهایـی كه در 
غدد پسـتانی گاو تولید می شـوند، با پاستوریزاسـیون در دمای 72 درجه سـانتی گراد 
بـه مـدت 12 ثانیـه تخریـب مـی شـوند. باكتـری های سرمادوسـت كـه مـی توانند طی 
نگهـداری سـرد در شـیر رشـد كنند،می‌توانندلیپازهـا و پروتئازهایـی تولیـد كنند كه با 

پاستوریزاسـیون غیرفعال نمی شـوند. 
 

16- Cleaning in place (CiP)

شکل 15- دیگ بخار یك واحد لبنی
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شکل 15- دیگ بخار یك واحد لبنی

شکل 16- پانل کنترل پاستوریزاسیون شیر
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شکل 17- مخزن  شستشوی درجا برای شستشوی خطوط و تجهیزات

3-4-2- تغییرماهیت17 پروتئین 
پروتئیـن هـای آب پنیـر با فراینـد حرارتـی در دمای بـالا تغییر ماهیـت می‌دهند كه 
ایـن فراینـد آنهـا را نامحلـول می‌کند و سـبب می شـود به همـراه كازئین در طـی هر دو 
فراینـد انعقـاد اسـیدی و رنتی رسـوب كننـد. پاستوریزاسـیون اثر كمـی روی پروتئین 
هـا دارد. چنانچـه شـیر تحـت عملیات حرارتی شـدید قرار گیـرد در فرایند پنیرسـازی 

17- Denaturation



یر 
 پن

ی
ند

ه ب
ست

 و ب
ید

تول

41

شکل 17- مخزن  شستشوی درجا برای شستشوی خطوط و تجهیزات

آنزیمی قابل اسـتفاده نیسـت. پاستوریزاسـیون در دمای بالا قابلیت رنت پذیری شـیر 
را كاهـش مـی دهد، انعقاد بیشـتر طول می كشـد، لخته ضعیف تر تشـكیل می شـود و 
خروج آب پنیر كندتر صورت می گیرد. این تغییرات به سـبب رسـوب كلسـیم فسـفات 

و نیـز رسـوب پروتئین هـای آب پنیر بر میسـل های كازئین اسـت.

3-5- اسیدی کردن )رسانیدن(
pH شـیر در تولیـد پنیـر عاملـی بحرانـی اسـت. به طـور معمول بـرای کاهـش pH از 
افـزودن 1/5-2 درصـد مایه کشـت اسـتفاده می‌کنند. در بیشـتر موارد pH شـیر در حد 
0/1 - 0/2 واحـد کاهـش می‌یابـد. بر خلاف مطلوبیت کاهش اسـیدیته شـیر، اسـتفاده 
از شـیری که خود اسـیدیته پایینی دارد مطلوب نیسـت. زیرا، بالا بودن اسـیدیته شیر 
مصرفـی نشـانگر بـالا بـودن بـار میکروبـی و پایین بودن کیفیت بهداشـتی شـیر اسـت، 
ضمـن اینکـه چنیـن شـیری نیـز قابـل نگهـداری نیسـت. هم‌چنیـن کاهـش اسـیدیته 
شـیر در فرایند پنیر‌سـازی یک فرایند کنترل شـده اسـت که توسـط اسـتارترها صورت 
می‌گیـرد، در حالـی کـه کاهـش اسـیدیته شـیر دریافتـی، در شـرایط کنتـرل نشـده و 
احتمـالا توسـط گروهـی از میکروارگانیسـم هـای مطلـوب و نامطلـوب صـورت گرفتـه 

است. 
بـرای اسـیدی کـردن شـیر، بـه طـور معمـول از فعالیـت باکتری‌هـای تولیـد کننـده 
ترموفیـل  انـواع  از  اسـت  ممکـن  باکتری‌هـا  ایـن  می‌کننـد.  اسـتفاده  اسـید‌لاکتیک 
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)ماننـد لاکتوباسـیلوس بولگاریکـوس18 و اسـترپتوکوکوس ترموفیلـوس19( یـا مزوفیـل 
)لاکتوکوکـوس کرموریـس20  و لاکتوکـوس لاکتیـس21 ( باشـند. به عنوان مثال اسـتارتر 
CHOOZIT Feta ، تولیـد شـرکت دنیسـکو و مخصـوص پنیـر فتا )سـفید آب نمکی( 
اسـت که قابلیت افزایش سـریع اسـیدیته دارد، بدون تخمیر سیتراتی است و خاصیت 
پروتئولیتیکـی بـا هـدف ایجاد طعم و آرومای بـالا را دارد. در غیر ایـن صورت می توان 
بـا افزودن مسـتقیم اسـیدهای آلی یـا معدنی به شـیر pH آن را کاهـش داد، که به مایه 
کشـت نیـاز نـدارد. بـرای این کار بهتر اسـت از اسـید‌لاکتیک اسـتفاده کرد امـا می‌توان 
از سـرکه سـفید و اسیدسـیتریک هـم بهـره گرفـت. هـر گونه اسـید مـورد اسـتفاده باید 
درجه کیفی غذایی داشـته باشـد و اسـتفاده از انواع صنعتی سالمتی مصرف کننده را 
بـه خطـر می‌انـدازد. پایـش این روش نسـبت بـه روش قبلی بسـیار سـاده‌تر اسـت، اما 
بایـد توجـه داشـت کـه اسـتارترها در ایجاد طعـم و بوی پنیر به طـور کامـل مؤثرند و در 
پنیرهایـی کـه عطـر و طعم اهمیت بیشـتری دارد، نمی‌تـوان از روش افزودن مسـتقیم 
اسـید اسـتفاده کـرد. ایـن روش تنهـا در مـورد پنیرهایـی اسـتفاده می‌شـود کـه بافـت 
آن‌هـا نسـبت به طعم اهمیـت بیشـتری دارد. زمان اسـیدی‌کردن به نوع پنیر بسـتگی 
دارد. اسـیدی کـردن شـیر  بـه دلایـل زیر اثـرات مثبت عمـده ای برکیفیت پنیـر دارد.

  فعالیت انعقادی و تشکیل دلمه بهتر انجام می‌شود.

18- Lactobacillus bulgaricus
19- Streptococcus thermophilus
20- Lactococcuscremoris
21- L. lacis
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   باعـث دناتـوره شـدن عامـل منعقدکننـده و باقی‌مانـدن آن در لختـه می‌شـود. 
ایـن کار باعـث تشـدید فعالیـت پروتئولیتیکـی در زمـان رسـیدن پنیـر و تاثیـر آن بـر 

ویژگـی هـای کیفی اسـت.
  بر استحکام دلمه و بازدهی تولید پنیر مؤثر است.

  بر انقباض دلمه و خروج آب از آن )سینرزیس22( مؤثر است که در نتیجه میزان 
رطوبـت باقـی مانـده در لختـه تنظیـم می‌شـود. هم‌چنیـن رشـد باکتری‌هـا و فعالیـت 
آنزیمـی  در لختـه تحـت تاثیـر میزان رطوبت اسـت. این امـر در مرحله رسـانیدن پنیر 

بـه طور کامل تاثیـر دارد.
  بـر میـزان انحلال فسـفات کلسـیم کلوئیدی مؤثر اسـت کـه در نتیجـه کازیین را 
بیشـتر مسـتعد فعالیت‌هـای پروتئولیـزی در زمان رسـانیدن پنیـر می‌کند. ایـن امر بر 

ویژگی‌هـای بافتـی پنیر تاثیـر دارد.
  بـر رشـد بسـیاری از باکتری‌هـای غیـر از باکتری‌هـای مایـه کشـت، شـامل انواع 
بیمـاری‌زا، تولید کننده سـم، تولید کننده گاز و... اثر منفـی می‌گذارد و فلور میکروبی 

پنیر را سـالم و ایمـن می‌کند.

22- Syneresis
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4( تولید پنیر
4-1- رنت زنی و تشکیل دلمه 

ــه اســت )شــكل 18(.  ــه اساســی تولیــد پنیــر از شــیر، انعقــاد و تشــکیل دلم مرحل
ایــن مرحلــه در واقــع ســازوکار تشــکیل شــبکه ژل ماننــد توســط کازییــن اســت و چربی 
ــر  ــای زی ــط فراینده ــت توس ــن اس ــاد ممک ــد. انعق ــه دام می‌افت ــبکه ب ــن ش درون ای

صــورت گیــرد.
 پروتئولیز محدود توسط پروتئینازهای گزینش شده )روش آنزیمی با رنت ها(.

 اسیدی کردن تا pH برابر 4/6 )روش اسیدی(.
 اسـیدی کـردن تـا pH بـالای 4/6 )بـه عنـوان مثال 5/2( بـه همراه حـرارت دهی 

تـا حـدود 90درجه سـانتی‌گراد. 
75 درصـد پنیرهـای جهـان توسـط انعقاد رنتی تولید می‌شـوند. در ایـن روش آنزیم 
رنیـن بـر کاپاکازییـن اثـر می‌کنـد و ایـن پروتئیـن بـه دو بخـش کازیینوماکروپپتیـد23 و 
پاراکاپـا کازییـن24 شکسـته مـی شـود، که بخـش اول محلـول و بخش دوم غیـر محلول 
اسـت )شـكل 19(. بنابرایـن اثـر محافظت‌کننـده کاپاکازییـن کـه قبال مانـع از رسـوب 
میسـل‌های کازییـن می‌شـده اسـت از بیـن مـی‌رود و میسـل‌های کازییـن شـروع بـه 
تجمـع و تشـکیل دلمـه می‌کننـد. ایـن فراینـد به تولیـد یک بخـش جامد تغلیظ شـده 

بـه نـام پنیـر و یـک فاز مایـع بـه نـام آب پنیـر می‌انجامد. 

23- Caseino-macropeptide
24- Para Kappa-Caseine
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در انعقـاد اسـیدی، کاهـش pH تـا 4/6 بـه تامیـن pH ایزوالکتریـک کازییـن منجـر 
می‌شـود، کـه در نتیجه آن با تسـاوی بارهـای الکتریکی مثبت ومنفـی، حالت قطبیت 
آن از بیـن مـی رود و در محیـط قطبـی سـرم شـیر )آب( ناگزیـر به ترسـیب خواهد بود. 
در ایـن حالـت یـک فاز جامد ترسـیب یافتـه )پنیر( و یک فـاز مایع )آب پنیر( به دسـت 

می‌آیـد.
 در برخــی روش‌هــای تولیــد پنیــر بــرای راه‌یابــی بخشــی از پروتئین‌هــای محلــول 
ــن  ــه در ای ــد ک ــتفاده کنن ــی اس ــات حرارت ــت از عملی ــن اس ــه، ممک ــه دلم ــرم ب در س
ــا کازئیــن در تشــکیل دلمــه مشــارکت  حالــت ایــن  پروتئین‌هــا دناتــوره می‌شــوند و ب

می‌کننــد.

شکل 18- وت پنیر )شكل بالا( و تشكیل دلمه از شیر درون وت )شكل پایین(
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میسل کازئین

رنت )مایه پنیر(
مرحله اول)آنزیمی(

شکستن کاپاکازئین
به دو جزء محلول و نامحلول

در دمای بالای 20 درجه سانتی گراد و 
حضور کلسیم)مرحله دوم، غیرآنزیمی(

لخته ی پنیر

شکل 19- فرایند انعقاد آنزیمی شیر

در روش فراپالایـش25، آب پنیـر قبـل از زدن رنـت، از شـیر جـدا  و شـیر غلیـظ شـده 
درون لیـوان از جنـس پروپیلـن رنـت زنـی شـده و درون تونـل مخصوص، انعقـاد كامل 
از غشـای  تغلیـظ شـیر  و  پنیـر  کـردن آب  بـرای جـدا   .)21 و   20 می‌شـود )شـكل 

پیشـرفته ای اسـتفاده می‌کننـد.

25- Ultra-Filtration
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شکل 20- تجهیزات فراپالایش جهت تغلیظ شیر پنیرسازی قبل از زدن رنت

شکل 21- تونل انعقاد برای انعقاد شیر تغلیظ شده در تولید پنیر فراپالایش
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4-2- برش دلمه و آبگیری
بـرای تسـهیل خـروج فـاز مایـع از دلمـه، عملیـات بـرش دلمـه بـه قطعـات مکعبـی 
کوچـک صـورت می‌گیـرد. بـا ایـن کار انقبـاض دلمـه در بالاتریـن حـد ممکـن صـورت 
می‌گیـرد و خـروج آب پنیـر بـه خوبـی انجـام و سـپس بـا صـاف کـردن، آب پنیـر جـدا 

مـی شـود )شـکل 22(.

شکل 22- آبگیری دلمه توسط صاف كردن با توری
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شکل 22- آبگیری دلمه توسط صاف كردن با توری

4-3- سایر مراحل
پـس از بـرش دلمـه، سـایر مراحل با توجـه به نوع پنیر ممکن اسـت شـامل همزدن، 
پخـت، قالب گیری، فشـردن26،  کشـیدن، ورزدادن، چـداری کردن27، نمـک زنی و... 

باشـد )شكل 23(. 
قالب‌گیـری پنیـر بایـد بـه شـکلی صـورت گیـرد کـه بافتـی یکنواخـت و بـدون خلل و 
فـرج نامطلـوب، ایجـاد شـود. در غیـر این‌صـورت امـکان تجمـع آب پنیـر در حفره‌هـا 
و نامطلـوب شـدن پنیـر وجـود دارد. بـه طـور معمـول، قالب‌هـا هـر چنـد یـک بـار  بـاز 
گردانـده می‌شـوند تـا آب پنیر بهتـر خارج شـود. عمل فشـردن پنیـر درون قالب باعث 
خـروج بهتـر آب پنیـر، شـکل گرفتن پنیـر و ایجـاد بافت با خلـل و فرج کمتر می‌شـود. 
در پنیرهایـی کـه داشـتن خلـل و فـرج یک مزیت محسـوب می شـود، فشـردن صورت 
نمی‌گیـرد. در پنیرهـای نـرم نیـز فشـردن صـورت نمی‌گیـرد. بـرای فشـردن پنیـر از 
تجهیـزات فشـارنده مخصـوص اسـتفاده می‌کننـد. بایـد توجـه داشـت که میزان فشـار 
در زمـان فشـردن، از مقـدار کـم شـروع شـود و به‌تدریـج افزایش یابـد، زیـرا در غیر این 
صـورت باعـث سـفت شـدن سـطح خارجـی و دشـواری خـروج آب پنیـر از بخـش های 

درونـی می‌شـود.
نمک‌زنـی لختـه و پنیـر ممکـن اسـت از طریـق پاشـیدن نمـک خشـک  روی سـطح 
فـراورده )نمـک زنـی خشـک(، غوطـه‌ور سـاختن در محلـول آب- نمـک )نمک‌زنـی 

26- Pressing
27- Cheddaring



50

یر 
 پن

ی
ند

ه ب
ست

 و ب
ید

تول

مرطـوب( یـا افـزودن نمـک بـه شـیر صـورت گیـرد. به هـر صـورت، با توجـه به مقـدار، 
زمـان و روش اسـتفاده از نمـک فوایـد زیـر بـه دسـت می‌آیـد.

شکل 23- عمل‌آوری دلمه پنیر )شكل بالا( و دیگ پخت دلمه )شكل پایینی(



یر 
 پن

ی
ند

ه ب
ست

 و ب
ید

تول

51

شکل 23- عمل‌آوری دلمه پنیر )شكل بالا( و دیگ پخت دلمه )شكل پایینی(

  ایجاد طعم و مزه مطلوب در پنیر،
  جلوگیری از فعالیت میکروارگانیسم های مضر و افزایش مدت زمان نگهداری،

  کاهش فعالیت استارترها و کاهش تولید اسید،  
  نقش مؤثر در مرحله رسانیدن پنیر و ویژگی‌های حسی آن،

  نقش مؤثر در کاهش رطوبت پنیر، 
  افزایش سفتی بافت پنیر،

  تشکیل پوسته پنیر در مدت زمان کمتر.
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5( پنیر فتای فراپالایشی
امـروزه از فراپالایـش بـه طـور گسـترده‌ای در تولیـد پنیـر سـفید ایرانـی اسـتفاده 
می‌شـود. در ایـن روش ابتـدا شـیر را بـا اسـتفاده از فرایند فیلتراسـیون غشـایی به حد 
لازم بـرای پنیرسـازی )حـدود 33 - 35 درصـد مـاده خشـک(، تغلیظ و پـس از افزودن 
مـواد لازم و مایـه پنیـر، منعقـد می‌کننـد. بدیهـی اسـت چـون شـیر قبال تغلیـظ 
شـده اسـت، مقـدار آب پنیـری کـه از دلمـه هنـگام انعقـاد جدا می‌شـود، بسـیار ناچیز 
خواهد بود. غشـاهای اسـتفاده شـده در فرایند اولترافیلتراسـیون سـوراخ هایی با قطر 
حـدود 0/01 - 0/1 میکـرون دارنـد و بـه گونـه‌ای عمـل می‌کننـد کـه فقـط آب، لاکتـوز، 
املاح و ازت غیر پروتئینی اجازه عبور از آن‌ها را دارند و سـایر ترکیبات شـیر در پشـت 
غشـا تجمـع مـی کننـد. فاز عبـوری کـه در این فراینـد حکـم پسـاب را دارد، تـراوه28  و 
بـه فـاز مانـدگار در پشـت غشـاء کـه جهـت پنیـر سـازی اسـتفاده می شـود ناتـراوه29 
نامیده می‌شـود. پسـاب نسـبت به آب پنیرِ جدا شـده در سیسـتم معمول پنیرسـازی، 
حـاوی ترکیبات مغذی کمتری اسـت. ترکیبات مغذی به طور عمـده وارد فاز ماندگار و 
در پـی آن دلمه می‌شـوند، کـه ارزش تغذیه‌ای پنیر تولیدی با روش اولترافیلتراسـیون 
را افزایـش می‌دهـد. هم‌چنیـن در ایـن روش خود بـه خود بسـیاری از مراحل اصلی در 
تولیـد پنیـر، ماننـد برش دلمه، هـم زدن، تخلیه آب پنیر، آبگیری و غوطـه‌وری در آب 

نمـک، حذف می‌شـود.

28- Permeate
29- Retentate
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بـرای تولیـد پنیـر بـا روش فراپالایش، معمولًا شـیر را پـس از گذرانـدن مراحل اولیه 
دریافـت وسـالم سـازی، توسـط غشـاهای فراپالایـش تغلیـظ می‌کننـد کـه در نتیجـه 
حـدود 79درصـد پسـاب و 21درصـد فـاز ماندگار حاصـل می‌شـود. فرایند انعقـاد روی 
فـاز مانـدگار معمـولًا در داخـل همـان ظروف بسـته‌بندی، صـورت می‌گیـرد. نمک‌زنی 
نیـز معمـولًا در انتهـای انعقـاد )قبـل از دربنـدی(، بـا پاشـیدن نمـک خشـک بر سـطح 
دلمـه کـه کاغـذ مخصوصـی روی آن قـرار داده شـده انجـام می‌گیـرد. در ایـن روش 
معمـولًا عالوه بـر پاستوریزاسـیون، از فرایندهـای فیزیکـی ماننـد باکتوفوگاسـیون و 
میکروفیلتراسـیون نیـز بـرای سـالم سـازی شـیر بهره‌گیـری می‌شـود. تولیـد پنیـر بـا 
اسـتفاده ازفراینـد فراپالایـش مزایایی دارد کـه از مهم‌ترین آنها می‌توان بـه موارد ذیل 

کرد. اشـاره 
1( از نظر اقتصادی

بازدهـی تولیـد پنیـر در ایـن روش 20 - 21 درصـد و در روش‌هـای معمـول، 13 - 14 
درصـد اسـت. بـه عبارت دیگر، در ایـن روش از حدود هر 5 کیلوگرم شـیر، یک کیلوگرم 
پنیـر حاصـل می‌شـود. علّـت اصلـی افزایـش بازدهـی در ایـن روش محبـوس شـدن 

پروتئین‌هـای سـرمی در داخـل دلمـه و بیشـتر بـودن رطوبـت پنیر تولیدی اسـت.
2( از نظر تغذیه‌ای

ترکیبـات مغذی که وارد پسـاب می‌شـوند نسـبت بـه آب پنیر معمولی، کمتر اسـت و 
بنابرایـن پنیـر تولیـدی در ایـن روش بـه ویـژه از نظر پروتئین‌های سـرمی و اسـیدهای 

آمینـه ضـروری غنی‌تـر از پنیر متداول اسـت. 
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3( ازنظر زیست محیطی
از آنجـا کـه پسـاب تقریبـاً بـدون پروتئین اسـت، قـدرت آلایندگـی آن نسـبت به آب 

پنیـر متـداول کمتر اسـت.
نمـودار جریـان فراینـد تولیـد پنیر فتـا بـه روش فراپالایش در صنایع شـیر ایـران در 

شـكل 24 آمده اسـت.
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 ایران یند توليد پنير فتاي فراپالایشي درانمودار فر 42شکل

 

 

شکل 24- نمودار فرایند تولید پنیر فتای فراپالایشی در ایران
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6( پنیر لیقوان
پنیــر لیقــوان مشــهورترین پنیــر ســنتی ایرانــی اســت كــه در جهــان بــه همیــن نــام 
ــا دوازده مــاه در آب ‌نمــک  ــرم بیــن ســه ت ــه نســبت ‌ن شــناخته می‌شــود. ایــن پنیــر ب
ــوان  ــتای لیق ــوان در روس ــر لیق ــود. پنی ــل‌آوری ش ــا عم ــا كام ــود ت ــداری می‌ش نگه
واقــع در دامنــه شــمالی ســهند از توابــع شــهر تبریــز تولیــد می‌شــود. در ایــن روســتا و 
روســتاهای مجــاور بیــش از 200 تولیــد کننــده پنیــر و هــزاران گوســفند شــیرده از نــژاد 

قــزل وجــود دارنــد. 
هــوای پــاک و گونه‌هــای گیاهــی بــی همتــای منطقــه و تحویــل شــیر تــازه بــه 
ــر  ــوع پنی ــن ن ــد. ای ــت می‌انجام ــر باکیفی ــیر و پنی ــد ش ــه تولی ــر  ب ــدگان پنی تولیدکنن
طعمــی تــرد و شــور و  ســوراخ‌های ویــژه )چشــمك( در انــدازه 0/5 - 1 ســانتی‌متر دارد 
و از شــیر تــازه گوســفند تهیــه می‌شــود. ایــن پنیــر معمــولًا در صبحانــه همــراه بــا نــان 

خــورده می‌شــود.  

6-1- انواع پنیر لیقوان
6-1-1- لیقوان اعلا )اصلی یا ممتاز(

لیقــوان اعــا و اصلــی از شــیر خالــص گوســفندان منطقــه لیقــوان كــه از چراگاه‌هــای 
ــود. آب  ــی ش ــد م ــد تولی ــه میك‌نن ــهند تغذی ــتان س ــی کوهس ــان وحش ــودرو وگیاه خ
مــورد اســتفاده در تولیــد ایــن پنیــر از چشــمه‌های سرشــار و معدنــی لیقــوان و بــدون 
کمتریــن امــاح و رســوب نامطلــوب تهیــه می‌شــود. شــیر تــازه دوشــیده شــده از دام 
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بلافاصلــه بــه  واحدهــای تولیــدی منتقــل و رونــد تبدیــل و تولیــد پنیــر لیقــوان آغــاز 
مــی شــود. ایــن نــوع پنیــر طعمــی بســیار تــرد و خوشــمزه دارد، هنــگام بــرش دادن 
ــل  ــانتی‌متر در داخ ــدود 0/5 س ــدازه ح ــدود در ان ــمك‌های مح ــود و چش ــرد نمی‌ش خ

بافــت پنیــر دارد. 
6-1-2- لیقوان معمولی

پنیـر لیقـوان معمولی نوع خاصی از پنیر لیقوان اسـت که از شـیر گوسـفندی مناطق 
و روسـتاهای حومـه تبریـز و سـایر شـهرهای آذربایجـان تهیـه می‌شـود. این نوع شـیر 
گاهـی بـه دلیـل برخـورداری از آب معدنـی و شـرایط آب و هوایـی دره لیقـوان بـرای 
تبدیـل بـه پنیـر، بـه لیقـوان منتقـل می‌شـود. هرچنـد کیفیـت شـیر بـه نسـبت خوب 
اسـت ولـی بـه دلیل وجـود فاصله مکانـی چند سـاعته میـان دام و کارگاه، مـدت زمانی 
طـول می‌کشـد تـا شـیر به واحـد تولیـدی برسـد و فراینـد تبدیل شـیر بـه پنیـر لیقوان 
آغـاز شـود. همیـن اختالف زمـان و کیفیـت شـیر و گاه تفاوت‌هـای جزیـی در فرایند، 
سـبب افـت کیفیـت محصـول نهایـی می‌شـود و پنیر تولیـد شـده را از پنیر لیقـوان اعلا 

می‌کند.  متمایـز 
6-1-3- لیقوان تبریزی

ایـن نـوع از پنیـر کـه گاهـی از شـیر گاو یا مخلـوط گاو و گوسـفند تولید می‌شـود رنگ 
متمایـل بـه زرد، کیفیـت پاییـن عطـر و طعم، خرد شـدن هنـگام برش و حمـل و نقل، 
نـرم و سـفت بـودن نامتعـادل و حباب‌هـای بسـیار ریـز دارد و اسـفنجی شـکل اسـت. 
اسـتفاده از شـیر گاو نقـش اساسـی را در افـت شـدید كیفـی ایـن نـوع لیقوان نسـبت به 
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نوع گوسـفندی دارد. 
ــی  ــرایط آب و هوای ــیر، ش ــد ش ــل تولی ــی مح ــرایط آب و هوای ــه ش ــت ك ــكی نیس ش
محــل فــرآوری نــوع شــیر )گوســفندی یــا گاوی(، ابــزار و تجهیــزات نصــب شــده واحــد 
ــه  ــا )ب ــی چراگاه‌ه ــت گیاه ــر باف ــه مهم‌ت ــد و از هم ــات روش كار و تولی ــدی، جزیی تولی
ــواع پنیــر تولیــدی در لیقــوان و اطــراف آن  ویــژه گیاهــان معطــر( باعــث تفــاوت در ان

مــی شــود. 

6-2- فرایند تولید
پنیـر لیقـوان از دسـته پنیرهـای  سـفید رسـیده در آب نمـك اسـت.  ایـن پنیـر از 
شـیرخام گوسـفند كه گاه با 20 - 30 درصد  شـیر بز مخلوط شـده اسـت تولید می‌شـود 
و در تولیـد آن از مایـه کشـت و فراینـد حرارتـی پاستوریزاسـیون اسـتفاده نمـی کننـد. 
محتـوای میکروبـی ایـن نوع پنیـر ناشـی از بارمیکروبی طبیعی شـیرخام اسـت. تولید 

ایـن نـوع پنیـر شـامل مراحل زیر اسـت.
ابتـدا دمـای شـیر گوسـفند در حـد 21 درجه سـانتی‌گراد تنظیـم می‌شـود. در برخی 
كارگاه‌هـا ایـن دما را تـا 32 درجه سـانتی‌گراد افزایش می‌دهند. دمای پایین از شـروط 
اصلـی بـرای حصـول به كیفیت مناسـب در محصـول نهایی اسـت. شـیر را درون ظرف 
اسـتیل مخصـوص )شـكل 25( می‌ریزنـد و سـپس مایـه پنیـر بـه آن اضافـه می‌شـود. 
در دمـای 21 درجـه سـانتی‌گراد، شـیر پـس از حـدود 2 سـاعت دلمـه می‌بنـدد. در 
ایـن حالـت دلمـه بـه پارچه‌هـای ململـی منتقـل می‌شـود تـا ضمـن آبگیـری، سـفتی 
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اولیـه حاصـل شـود. سـپس دلمـه را در ابعـاد 20 در 30 سـانتی‌متر بـرش می‌دهنـد و 
سـاعاتی زمـان داده می‌شـود تـا ضمـن تكمیـل آبگیـری، فراینـد تخمیـر لاكتـوز ادامه 
و pH كاهـش یابـد. در نهایـت، دلمـه درون پارچـه بـه صـورت قالـب های بزرگ شـكل 
می‌گیـرد و وزنـه سـنگینی بـه مـدت 2 سـاعت روی آن قـرار می‌دهنـد. ایـن قالـب در 
حوضچه‌هـای مخصـوص )شـكل 26( بـه مـدت 8 سـاعت در آب نمـك 16-22 درصـد 
گذاشـته می‌شـود و سـپس به مدت سـه روز در ظروف اسـتیل و همراه با پاشـیدن نمك 
خشـك روی آن، عمـل آوری می‌شـود. در ایـن مـدت گاهـی قالب پنیـر را برمی‌گردانند 

تـا بافـت یكنواخت شـود.
 سـپس، پنیـر در حلـب و در آب نمـك 12 درصـد بسـته‌بندی و دربنـدی می‌شـود. 
حلب‌هـای پنیـر بـه غارهایـی به نـام زاغـه كـه در دامنه كوه‌هـای روسـتای لیقـوان قرار 
دارد منتقـل و بـه مـدت3-12 مـاه در آنجـا نگهـداری می‌شـود. در ایـن مـدت دمـا 
بیـن 7 - 9 درجـه سـانتی‌گراد اسـت. قـرار دادن حلب‌هـا در ایـن زاغه‌هـا بـرای ایجـاد 
طعـم پنیـر اصلی لیقوان شـرطی اساسـی اسـت و نمی‌توان سـردخانه‌های بـالای صفر 
را جایگزیـن آن كـرد. پـس از آن حلب‌هـا بـه سـردخانه بـالای صفـر منتقـل می‌شـود. 

اكنـون محصـول آمـاده فـروش و مصـرف اسـت )شـكل 27(. 
بایـد توجـه داشـت كـه با توجه بـه تولید پنیـر لیقوان از شـیر خـام، قبـل از نگهداری 
بـه مـدت 3 مـاه در آب نمـك در محـل زاغـه، نبایـد مصـرف شـود. در غیـر ایـن صـورت 

امـكان ابتال به بیمـاری تب مالـت وجـود دارد. 
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شکل 25- ظروف استیل مخصوص برای انجام عملیات انعقاد و تبدیل شیر به دلمه

شکل 26- حوضچه‌های خواباندن قالب های پنیر در آب نمك

شکل 27- پنیر لیقوان آماده مصرف در حال نگهداری در سردخانه
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شکل 25- ظروف استیل مخصوص برای انجام عملیات انعقاد و تبدیل شیر به دلمه

شکل 26- حوضچه‌های خواباندن قالب های پنیر در آب نمك

شکل 27- پنیر لیقوان آماده مصرف در حال نگهداری در سردخانه

7( افزودنی‌ها در صنعت پنیرسازی
7-1- کلرید کلسیم 

فراینـد انعقـاد آنزیمـی نیازمنـد وجـود مقـدار کافی کلسـیم در شـیر اسـت. از سـوی 
دیگـر، ایـن امـکان وجـود دارد کـه هنـگام افـزودن رنت به شـیر، محتوای کلسـیمی در 
حـد کافـی نباشـد کـه ایـن باعـث نامطلـوب شـدن ویژگـی هـای انعقـاد رنتی می‌شـود. 

مـوارد زیـر می‌توانـد بـه ناکافـی بـودن محتوای کلسـیمی شـیر منجر شـود.
  شیر ممکن است به صورت ذاتی محتوای کلسیمی ناکافی داشته باشد.

  فراینـد سالم‌سـازی حرارتـی شـیر باعـث ترسـیب ترکیبـات کلسـیمی و کاهـش 
ذخیـره کلسـیم شـیر می شـود.

بـرای تامین کلسـیم مورد نیـاز و بهبود ویژگی‌های انعقاد رنتی افزودن کلرید کلسـیم 
بـه شـیر مرسـوم اسـت. بـا افـزودن کلریـد کلسـیم رسـوب کازییـن و تشـکیل ژل بهتـر 
صـورت می‌گیـرد و زمـان انعقـاد کوتاه‌تـر می‌شـود. در ایـن حالـت دلمه‌ای که تشـکیل 
می‌شـود سـفت‌تر اسـت. افزودن کلرید کلسـیم به مقدار 0/01 - 0/02 درصد )10 - 20 
گـرم در یـک صـد کیلوگـرم شـیر( معمـول اسـت. بایـد توجـه داشـت کـه افـزودن کلرید 
کلسـیم بـه مقـدار زیـاد می‌تواند موجـب نواقصـی مانند تلخی در پنیر شـود. شـیرهای 
همـوژن شـده یا در شـرایط سـرد نگهداری شـده ویژگی‌هـای انعقادی مناسـبی ندارند 

کـه افـزودن کلریـد کلسـیم در ایـن زمینه نیز مشـکل را رفـع می‌کند.
فـاژ  بـه  آلودگـی شـیر  یـا  بـار میکروبـی  افزایـش  بـه  نبایـد  کلسـیم  کلریـد  افـزودن 
)ویروس‌هـای کشـنده باکتـری هـای مایه كشـت( بینجامـد و بهتر اسـت کلرید کلسـیم 
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در مقـدار کمـی آب جـوش حـل شـده و بـه این طریـق پس از ضدعفونی شـدن  نسـبی 
به شـیر افـزوده شـود.

7-2- تثبیت کننده و امولسیون کننده
در پنیرهـای طبیعـی عامـل قـوام و ثبـات، تشـکیل ژل توسـط کازییـن و احتبـاس 
رطوبـت و چربـی اسـت. در برخـی پنیرهـا که ترکیـب ویژه‌ای دارنـد )مانند انـواع بدون 
چربـی یـا کـم چرب یـا انـواع پنیر بدلـی30( ممکن اسـت بـرای ایجاد قـوام و ثبـات لازم 
نیـاز بـه افـزودن انواع مواد کمکی )تثبیت کننده و امولسـیون کننده ( نیاز باشـد. مانند 

ترکیبـات سـیترات و فسـفات کـه در تولیـد پنیر پیتزای پروسـس اسـتفاده می‌شـود. 

7-3- مواد رنگی 
در جهـان پنیـر بـا رنگ‌هـای متنـوع تولیـد می‌شـود. بسـیاری از انـواع پنیـر بـا 
رنـگ هـای خاصـی شـناخته شـده هسـتند. علاوه بـر تاثیـری کـه ترکیب شـیر و روش 
تولیـد بـر رنـگ  پنیـر دارد در برخـی از انـواع بـا افـزودن مـواد رنگـی مجـاز محصولی با 
رنـگ خـاص تولیـد می‌شـود. برخـی از مواد رنگی مـورد اسـتفاده در تولید پنیر شـامل 

مـوارد زیر اسـت :
زعفـران در پنیرهایـی مانند امنتال و پارمسـان کاربرد دارد. ایـن ماده طبیعی باعث 
ایجـاد رنـگ زرد تـا نارنجـی در پنیـر می‌شـود. برای ایجـاد رنگ قرمـز می‌تـوان از آناتو 

30- Analogue
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اسـتفاده کـرد. هم‌چنیـن، اسـتفاده از بتاكاروتـن باعث ایجـاد رنگ زرد ملایـم در پنیر 
می‌شـود. کاروتـن در مجـاورت بـا نـور آفتاب تیره می‌شـود.

7-4- رنت
مهـم تریـن روش تولیـد پنیـر فراینـد انعقـاد آنزیمـی اسـت. در ایـن فراینـد انعقـاد 
طـی 2 مرحلـه مشـخص صورت مـی گیـرد. در مرحله اول کـه مرحله آنزیمی نـام دارد، 
کاپاکازییـن بـه دو جـزء پاراکاپاکازیین)اسـیدهای‌آمینه 1 -105( و کازئینوماکروپپتیـد 
)اسـیدهای آمینـه 106 -169( تجزیـه می‌شـود. ایـن تجزیـه، بـه هـم خـوردن ثبـات 
میسـل کازییـن و در نهایت تشـکیل دلمـه پنیر را در پـی دارد. فرایند انعقاد و تشـکیل 
دلمـه در دمـای کمتـر از 20 درجـه سـانتی گراد صـورت نمی‌گیـرد. در دمـای 25 درجه 
سـانتی‌گراد انعقـاد بسـیار کنـد اسـت. از 25 - 40 درجـه سـانتی‌گراد سـرعت تشـکیل 
دلمـه و اسـتحکام آن افزایـش می‌یابـد و در 41 درجه سـانتی‌گراد نتیجـه کاملًا مطلوب 
اسـت. در 60 درجه سـانتی گراد اثر آنزیم بسیار ضعیف است و در 65 درجه سانتی‌گراد 

فعالیتـی وجـود ندارد.
انـواع رنـت کـه در تولید پنیـر کاربرد دارند شـامل رنت‌های گیاهـی، حیوانی، قارچی 

و میکروبـی هسـتند کـه در ادامه در مورد آنها بحث می‌شـود.
7-4-1- رنت حیوانی 

ایـن نـوع مایـه پنیـر آنزیـم پروتئاز اسـتخراج شـده از دسـتگاه گـوارش پسـتاندارانی 
ماننـد گاو، گوسـفند و خـوک اسـت. بـه طـور معمـول ایـن مایه‌هـا از یک آنزیـم خالص 
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تشـکیل نشـده‌اند بلکـه دسـت کـم حـاوی دو آنزیـم پپسـین و کیموزین هسـتند. مایه 
پنیر اسـتخراج شـده از گاو حاوی حدود 80 درصد پپسـین و 20 درصد کیموزین اسـت 
در حالـی کـه مایـه پنیـر حاصل از گوسـاله حـاوی حـدود 20درصد پپسـین و 80 درصد 
کیموزیـن اسـت. بهتریـن نـوع پنیـر در نتیجـه اسـتفاده از کیموزیـن به دسـت می‌آید. 
اسـتفاده از مایـه پنیـر حـاوی پپسـین خالـص نیـز در برخی کشـورها مرسـوم اسـت. از 
سـوی دیگـر، برخـی از انـواع مایـه پنیرها حـاوی آنزیم لیپاز هسـتند کـه در ایجاد عطر 

و طعـم پنیر موثر اسـت.
7-4-2- رنت گیاهی 

برخـی از گیاهـان آنزیم‌هـای منعقدکننـده شـیر دارنـد. اسـتفاده از ایـن آنزیم‌هـای 
گیاهـی از دیـر بـاز در تولیـد پنیـر صـورت می‌گرفتـه  امـا همـواره بـا مشـکلاتی همراه 

بـوده اسـت )از جملـه ایجـاد طعـم تلـخ در پنیر(. 
7-4-3- رنت قارچی 

برخـی از انـواع قارچ‌هـا آنزیم‌هایـی تولیـد می‌کننـد کـه قـادر بـه منعقـد کـردن شـیر 
اسـت و در تولید پنیر مورد اسـتفاده قرار می‌گیرد. موکورمه‌ای31  و موکورپوسـیلوس32 

از ایـن دسـته قارچ‌ها هسـتند.
7-4-4- کیموزین ژنتیکی

با پیشـرفت زیسـت فناوری و مهندسـی ژنتیک، قابلیت تولید کیموزین به انواعی از 

31- Mucor miehei
32- Mucor pusillus
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قـارچ هـا و باکتری‌هـا انتقال یافتـه و  تولید کیموزین به مقدار زیاد ممکن شـده اسـت. 
البتـه، برخـی از کشـورها مصـرف ایـن نـوع رنـت را غیـر مجـاز می‌داننـد زیـرا اصالح 
ژنتیکـی صـورت گرفته ممکن اسـت در دراز مدت مخاطراتی را به همراه داشـته باشـد 

کـه شـاید در حال حاضـر قابـل پیش‌بینی و تعیین نباشـد.

7-5- استارتر
انـواع مایـه کشـت‌های باکتریایـی گرمادوسـت، معتـدل و ترکیبـی از آن دو در تولیـد 
پنیـر اسـتفاده می‌شـود. باکتری‌هـای مایـه کشـت عالوه بـر کاهـش pH شـیر و فراهم 
آوردن امـکان انعقـاد رنتـی مطلوب‌تـر، در تولید عطر و طعم مناسـب در انـواع پنیر نیز 
موثـر اسـت. از آنجا كه اسـتارتر در تولید پنیر و رسـانیدن آن نقش كلیـدی دارد به نظر 
می‌رسـد كـه تغییـرات تركیـب و نوع اسـتارتر عامل مهمـی در تنوع كیفیت پنیر باشـد. 
اسـتارترهای تـك نژادی پیشـرفته به طور فزاینده‌ای تولید اسـید میك‌ننـد و در صورت 
مدیریـت صحیـح نسـبت بـه فـاژ نیـز مقاومـت خوبـی دارنـد. نژادهـای لاكتوكوكـوس 
براسـاس توانایـی تولیـد اسـید، مقاومـت بـه فـاژ و سـازش‌پذیری بـا محیـط گزینـش 
می‌شـوند. اسـتارترهایی كـه بـه انـدازه كافی اسـید تولید نمیك‌ننـد یا ایجـاد طعم‌های 
نامطلـوب )تلـخ ( در پنیـر می‌کنند، حذف می‌شـوند. مقدار فعالیت پروتئازی اسـتارتر 
نیـز  اهمیـت فـراوان دارد. از سـوی دیگر، سـایر فعالیت‌های آنزیمی اسـتارترها نیز در 

عطر و طعـم پنیر اهمیـت دارد.
نقـش باكتری‌های لاكتیكی غیر اسـتارتری در كیفیت انواع پنیر بحث بسـیار داشـته 
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اسـت. آن چـه مسـلم اسـت وجود كنترل شـده ایـن باكتری‌ها)بـه طور طبیعی درشـیر 
خـام یـا افـزوده شـدن از طریـق آلودگـی هـای محیطـی بـه شـیر پاسـتوریزه( در بهبود 
عطر و طعم و تسـریع در رسـانیدن پنیر نقش مثبت دارد. اما از سـوی دیگر، در نتیجه 
حضـور كنتـرل نشـده و بیش از حـد ایـن باكتری‌ها امكان بـروز ویژگی‌هـای نامطلوب و 
نقـص در پنیـر نیـز وجـود دارد. در شـرایط تولید خـوب، مقـدار این باكتری‌هـا در پنیر 
تولیـدی اولیـه انـدك اسـت امـا بتدریـج ممكـن اسـت افزایـش یابـد و نقـش مثبـت یـا 
منفـی خـود را ایفا كند. رشـد و فعالیت اسـتارتر مانـع از فعالیـت باكتری‌های لاكتیكی 
غیـر اسـتارتری می‌شـود. هم‌چنین، دمـای نگهداری پاییـن )در سـردخانه یا یخچال( 

مانـع از رشـد و تكثیـر و فعالیـت آن ها می شـود.
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8( بسته بندی پنیر
فروشـگاه‌های عرضـه بـرای مصرف نیـاز به پنیـری دارند که به قطعات مناسـب برش 
خـورده و بـه طریقـی بسـته بنـدی شـده باشـد کـه بتـوان آن را بـدون خشـک شـدن یـا 
رشـد میکروارگانیسـم هـای مضـر در قفسـه‌های فروشـگاهی قـرار داده و توزیـع کـرد و 
بدیـن طریـق بـه مشـتری اجـازه ارزیابـی ظاهـری پنیـر نیـز داده شـود. بهتریـن مـواد 
بسـته‌بندی بـرای ایـن هـدف انـواع فیلم‌هـای پوششـی سـنتزی اسـت کـه از یـک سـو 
پنیـر را ازخشـک شـدن )افت وزنـی( و نفوذ اکسـیژن محافظت می‌کند و از سـوی دیگر 

اجـازه ارزیابـی ظاهـری پنیـر را به مشـتری مـی دهد.  
عمـل بـرش زدن و بسـته‌بندی بایـد بـه گونـه‌ای باشـد کـه از آلـوده شـدن محصـول 
جلوگیـری شـود. بـه ویـژه آلـوده شـدن بـا هـاگ کپـک بسـیار نامطلوب اسـت زیـرا این 
هاگ‌هـا می توانند خیلی سـریع رشـد کننـد و به لكه‌های بدشـکل تبدیل شـوند و عطر 
و طعـم پنیـر را تغییـر دهنـد و خـراب کننـد. بنابرایـن پنیـر را بایـد در اتـاق خاصـی که 
بـرای هیـچ منظور دیگری اسـتفاده نمی‌شـود بـرش زد و بسـته‌بندی کرد. هـوا باید در 
ایـن اتـاق فیلتـر شـود و فشـار هـوا نیز باید کمی بالاتر از فشـار اتمسـفر باشـد تـا هوایی 
کـه وارد اتـاق می‌شـود از طریـق فیلتـر وارد شـده باشـد. میـزان سـلول‌های میکروبـی 
موجـود در هـوا را می‌تـوان بـا پرتوافکنـی فرابنفـش در خـارج از سـاعات کاری کاهـش 
داد )پرتوافکنـی فرابنفـش برای چشـم‌ها مضر اسـت و اکسیداسـیون اسـیدهای چرب 
غیـر اشـباع را تشـدید می‌کنـد(. کارگـران باید لبـاس کارهای تمیـز پوشـیده و بازوها و 

دسـت‌های خـود را بـه دقت بشـویند.
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هنگامی که قطعات و برش‌های پنیر بسـته بندی می‌شـوند لازم اسـت هوای اتمسفر 
را بـا یـک گاز طبیعـی و غیـر مضر )مانند نیتروژن( جایگزین کرد. این کار شـرایط رشـد 
کپـک و اکسیداسـیون چربـی را محـدود می‌کنـد و بـه ویژه زمانـی که برش‌هـای باریک 
پنیـر بسـته‌بندی می‌شـوند، اهمیـت دارد)نسـبت سـطح بـه حجـم زیـاد(. قطعـات و 
برش‌هـای پنیر بسـته‌بندی شـده در فیلم‌های پوششـی پلاسـتیکی نیمه شـفاف نباید 
در داخـل قفسـه‌ها در معـرض نـور شـدید ماننـد نـور فلورسـنت قـرار گیرنـد زیرا سـبب 

بدطعمی می شـود.
تولید كنندگان ظروف لازم اسـت شـرایط بهداشـتی را رعایت و از مواد اولیه مصرفی 
بـا درجـه غذایـی33 در خـط تولیـد اسـتفاده کننـد، هم‌چنین، نـوع جنس ظـروف را در 
كـف ظـرف بـا علامـت اختصـاری جهـت تعییـن نـوع كاربـرد بـرای مصـرف كننـدگان 
مشـخص کننـد. مصرفك‌ننـدگان نیـز بایـد بـه نـوع مصـرف و كاربـرد ظـروف بر اسـاس 

علامـت اختصـاری درج شـده روی آن توجـه داشـته باشـند.
کاربـری اصلـی مـواد بسـته بنـدی خارجی)بیرونی(2حفاظـت پنیر در برابـر صدمات 
مکانیکـی در طـی حمـل از مـکان تولیـد به فروشـگاه هـای خرده فروشـی اسـت. مواد 
بسـته‌بندی خارجـی ممکن اسـت جعبه‌ها یا صندوق‌هـای چوبی، جعبه‌هـای مقوایی 
یـا فیبـری باشـند. مـواد بسـته بنـدی خارجی بایـد کارا و اسـتفاده از آن سـاده باشـد و  

اطـراف پنیـر را محکـم در بربگیـرد و از تخریـب آن جلوگیری کند )شـکل24(.

33- Food grade
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شکل 28- پنیر با بسته بندی بیرونی در سردخانه

انواع بسته‌بندی رایج در صنعت تولید پنیر ایران به شرح زیر است:
1.لیـوان سـاخته شـده از جنـس پلـی اسـتایرن34 بـا ظرفیـت 10 - 500 گـرم پنیـر 

)شـكل 25(.

34- Poly-Styrene (PS)

شکل 29- بسته‌بندی پنیر از جنس پلی استایرن



70

یر 
 پن

ی
ند

ه ب
ست

 و ب
ید

تول

2.لیـوان سـاخته شـده از جنـس پلی پروپیلـن35 بـا ظرفیـت از 100 - 500 گرم پنیر 
)26 )شكل 

3.لیوان آی. ام. ال.36 با ظرفیت 400 گرم تا 10 كیلوگرم پنیر )شكل 27(.
4.بسته‌بندی در نایلون از ظرفیت 200 - 400 گرم پنیر )شكل28 (.

5.حلب فلزی باظرفیت 400 گرم تا 15 كیلوگرم پنیر)شكل 29(.
6.پاكت تتراپك با ظرفیت 200 - 500 گرم پنیر )شكل 30(.

35- Poly-Propylene (PP)
36- In-Mold-Labeling (IML)

شکل 30- بسته بندی پنیر از جنس پلی پروپیلن
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شکل 31- ظروف آی.ام.ال. برای بسته بندی نوعی پنیر

شکل 32- بسته بندی پنیر از جنس نایلون
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شکل 33- بسته‌بندی پنیر در حلب

بـا تولیـد ظـرف، برچسـب‌گذاری درون قالـب  در ظـروف آی. ام. ال.، هم‌زمـان 
انجـام می‌شـود .در ظـروف تولیـد شـده بـا روش فـوق، برچسـب بخشـی جدا‌ناپذیـر 
از بدنـه ظرف محسـوب می‌شـود. ایـن روش جدید برچسـب‌زنی، جایگزیـن جدیدتر 
و برتـر بـرای چـاپ مسـتقیم روی ظـروف نسـبت به روش‌هـای قدیمی برچسـب زدن 

اسـت. مراحـل تولیـد ایـن ظـروف به قـرار زیر اسـت: 
ابتـدا برچسـب تولیـد شـده بـا مـواد پلیمـری مشـابه بـا مـواد ظرف بـه داخـل قالب 
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انتقـال داده می‌شـود .سـپس فراینـد تزریـق مـواد پلاسـتیکی انجـام مـی گیـرد .بـا 
تزریـق مـواد مـذاب پلاسـتیکی بـه داخـل قالب، لیبـل و ظرف پلاسـتیکی بـا یکدیگر 
ادغـام می‌شـوند، بـه نحـوی که دیگر به هیـچ وجه نمی‌تـوان برچسـب را از بدنه ظرف 
تفکیـک کـرد. در ایـن فرایند تثبت برچسـب روی دیـواره قالب با نیروی الکتریسـیته 
سـاکن صـورت می‌گیـرد و بـا تزریـق مواد پلاسـتیکی مذاب بـه داخل قالب، برچسـب 
بخشـی از بدنـه می‌شـود. ظـرف برچسـب‌گذاری شـده از قالـب توسـط ربـات جـدا 
می‌شـود و برچسـب بعـدی در قالـب قـرار می‌گیـرد و ایـن فراینـد تکـرار می‌شـود. 
محدودیتـی برای اسـتفاده از ظروف آی. ام. ال. در صنایع بسـته بنـدی وجود ندارد 
و تقریبـا همـه نـوع محصولـی را می‌تـوان با اسـتفاده از روش آی. ام. ال. بسـته‌بندی 

و در بـازار عرضـه کرد.
برخـی از مزایـای ایـن ظـروف در مقایسـه بـا روش هـای دیگر بسـته بندی به شـرح 

زیر اسـت:
بـه دلیـل زیبایـی و  افـزوده بیشـتر   ایجـاد ارزش    بالابـردن سـطح فـروش و 

. مشـتری  جـذب  و  شـدن  چشـم‌گیر 
  استفاده از ربات های ویژه، آلوده نشدن ظروف هنگام تولید و بسته بندی.

  ماندگاری طولانی‌تر محصولات و حفظ سلامت مصرف‌کنندگان.
  استفاده مجدد در مصارف خانگی.

  به دلیل دوام بالای چاپ عکس روی بسته‌بندی، تبلیغات رایگان و طولانی‌تر 
محصول.
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  کیفیـت بسـیار بـالای رنـگ لوگـو و عکـس چـاپ شـده روی ظـروف و تنـوع در 
طراحی.

  قیمت رقابتی و مقرون به صرفه بودن این ظروف.
  مقاومت بسیار بالاتر برچسب در برابر آب و سطوح خشن.

شکل 34- بسته بندی پنیر به صورت تتراپك



یر 
 پن

ی
ند

ه ب
ست

 و ب
ید

تول

75

منابع
1- حکمتی،م.1370. اصول تهیه شیر.تهران. مرکز نشر دانشگاهی.

2- حکمتـی،م. و م. ر. داهـی.1374. پنیـر و فـراورده هـای شـیری تخمیـری. انتشـارات 
تهران. دانشـگاه 

3- حصـاری، ج و منافـی، م. 1389. تكنولـوژی فـراورده هـای لبنـی تخمیری. انتشـارات 
موسسـه آمـوزش عالـی علمی كاربـردی جهاد كشـاورزی.

4- خاماچی، بهروز. 1370. طواف سهند. انتشارات ذوقی. تبریز. 
5- دیدری،م. و ف. فرهنودی. 1379 . کاربرد فراپالایش در صنایع لبنی. شـرکت تعاونی 

کارخانجات شیر پاستوریزه تهران.
6- رالـف، ارلـی. 1389. تكنولـوژی شـیر و فرآورده‌هـای لبنـی. ترجمـه علـی مرتضـوی و 

همـكاران. انتشـارات جـاودان خرد. 
7- رشـیدی، حسـن. 1385. اصـول تولیـد پنیـر و فرآورده‌هـای آب پنیـری. انتشـارات 

پژوهـش تـوس. 
8- كریم، گ.1374. شیر و فرآورده های آن. انتشارات جهاد دانشگاهی تهران. 

9- فرهنودی، ف. 1377. صنعت شیر. شركت سهامی‌صنایع شیر ایران. جلد1 و2.
10- قدس روحانی، محسن.1387.مبانی شیمی شیر.مشهد.انتشارات پژوهش توس.

11- مرتضـوی،ع.، م.قـدس روحانی و ح. جوینده. 1396. تكنولوژی شـیر و فرآورده‌های 
لبنی. چاپ سـیزدهم. دانشـگاه فردوسی مشهد.

            
12- Barry A. L. and Tamime A. Y.2011. Technology of cheese making. 

BlackWell.



76

یر 
 پن

ی
ند

ه ب
ست

 و ب
ید

تول

13- Fox P. F., Uniacke-Lowe T., McSweeney P. L. H. and O’Mahony J. 
A. 2015. Dairy chemistry and biochemistry. Springer. 

14- Fox, P.F., Guinee, T.P., Cogan, T.M., McSweeney,P.L.H.2017. Fun-
damentals of cheese science. Springer. 

15- McSweeney P., Fox P., Cotter P. and Everett D. 2017. Cheese chem-
istry, physics and microbiology. Academic Press.

16- Robinson, R.K. 1994. Modern dairy technology. Springer. 
17- Tetra Pack. 1995. Dairy processing handbook. Tetra Pack processing 

systems. AB, Lund, Sweden. 
18- Wong, N.P., Jenness R. and Marth E. H. 1999. Fundamental of dairy 

chemistry. Chapman & Hall. 


