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 چکیده 

 

  به  های منحصرای از طعم طور طبیعی، طیف گسترده ای طولانی است و این محصول لبنی تخمیر شده بهپنیر دارای تاریخچه 

دارد. میکروارگانیسم بر  در  را  نقشفرد  و  بوده  اساسی  پنیر، جزء  انواع مختلف  در  ایفا  ها  پنیر  و رسیدن  تولید  در  های مهمی 

های فرآوری متفاوتی دارند،  شوند، فناوریصورت دستی تهیه میکنند. با این حال، پنیرهای کشورهای مختلف همچنان به می

پیچیده    فلور بهداشته  میکروبی  پنیر  طعم  فرآوریو  عمومی  فناوری  مطالعه  بنابراین،  است.  متغیر  بین    ،شدت  فلور  ارتباط 

های پژوهشی در  این مقاله پیشرفت در شناسایی عوامل موثر در ایجاد آروما در پنیر موثر است.میکروبی و تشکیل طعم در پنیر،  

در    زا  زمینه فناوری عمومی فرآوری و نقاط کنترلی کلیدی در تولید پنیر طبیعی، مسیرهای بیوشیمیایی تولید ترکیبات طعم 

را بررسی می پنیر  تنوع و نقش مخمرها در  این مقاله  کند.  پنیرها،  های مدرن شناسایی، تکامل ساختار میکروبی،  فناوری  در 

ارتباط فلور تحول جمعیت میکروبی و ارتباط آن با طعم در پنیرهای کشورهای مختلف تحلیل شده است. این امر اهمیت یافتن  

 مکانیسم های موثر در عطر و طعم را نشان می دهد. با  میکروبی

 

 

 ، مخمر، مسیرهای بیوشیمیاییفرآوریپنیر، ترکیبات طعم،   :واژگان کلیدی
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 مقدمه 

 

سال پیش در کشورهای    ۸۰۰۰پنیر یکی از محصولات لبنی تازه یا تخمیر شده سنتی با قدمتی طولانی است. تولید پنیر حدود  

طور سنتی توسط مردم عشایری مغول، قزاق و سایر اقوام شمال  و به (Sandine & Elliker, 1970)شدمختلف آسیای غربی آغاز  

چرب گاو،  پنیر از طریق انعقاد شیر، خامه یا دوغ کم(Zheng et al., 2021)شود  شناخته می  "های شیرجوش"غربی چین به نام  

طور کلی، در فرآیند تولید پنیر، مقدار مناسبی از گردد. بهپنیر از آن جدا میشود و سپس آببز یا ترکیبی از این مواد تولید می

باکتری لاکتیکاستارتر  اسید  می (LAB) های  اضافه  شیر  به  پنیر  مایه  همراه  تغییر  به  باعث  مواد  این  توسط  تخمیر  شود. 

کربوهیدراتپروتئین کازئین(،  )عمدتاً  شیر  چربیهای  و  میها  آبها  بعد،  مرحله  در  ماده  شود.  و  شده  جدا  محصول  از  پنیر 

میباقی رسیده  معینی  مدت  برای  باکتریمانده  از  است  ممکن  پنیر،  انواع  برخی  در  نشودشود.  استفاده  لاکتیک  اسید   های 

 Arruda et)شونددر نظر گرفته می  "مروارید تاج صنعت لبنیات"عنوان  ای بالا بهمحصولات لبنی تخمیر شده با ارزش تغذیه.

al., 2013).   علاوه بر این،  . با بهبود کیفیت زندگی، نیازها و تقاضاهای غذایی مردم از نظر کمیت و کیفیت در حال تغییر است

محتوای لاکتوز در پنیر پایین است و به همین دلیل مصرف آن برای افرادی که عدم تحمل لاکتوز دارند، بسیار مناسب است  

(Monti et al., 2017)    .  کنند و مجموع تولید جهانی  کشور و منطقه انواع مختلف پنیر تولید می  ۱۳۰در حال حاضر، نزدیک به

از جمله ه  ۱۰⁴×    2,۰۰۰پنیر حدود   اروپا،  اتحادیه  است. کشورهای  پنیر در جهان تن  بزرگترین صادرکنندگان  آلمان،  و  لند 

عنوان  شود، اما هنوز در چین به هستند. از دیدگاه توسعه صنعت لبنی جهانی، پنیر یک محصول لبنی بسیار مهم محسوب می

یک صنعت مستقل توسعه نیافته است. در حال حاضر، تولید پنیر در کشورهای در حال توسعه همچنان در مراحل ابتدایی قرار 

های مالی و فناوری  های فرآوری لبنیات با محدودیتدارد و بسیاری از مردم این کشورها با پنیر آشنا نیستند. همزمان، شرکت

بهمواجه  پنیری  نوع  هیچ  تاکنون  و  ویژهاند  اهمیت  از  پنیر  مطالعه  بنابراین،  است.  نگرفته  قرار  پذیرش  مورد  گسترده  ای طور 

   .(Monti et al., 2017) برخوردار است

(Arruda et al., 2013)های اخیر مورد توجه  با توسعه صنعت لبنیات در کشورهای مختلف، رشد پرشتاب صنعت پنیر در سال

عنوان یک فرآیند طور جهانی، فرآیند تولید پنیر که بتواند در هر کشوری مورد استفاده قرار گیرد هنوز بهبه  .قرار گرفته است

تفاوت دلیل  به  امر  این  ندارد.  استاندارد وجود  و  روش  ای، روشهای منطقهمعتبر  اولین  است.  اولیه موجود  مواد  و  تولید  های 

شد. تولید پنیر در  تولید پنیر در جهان حمل شیر در معده حیوانات بود، که طی مهاجرت با نوسانات مداوم به پنیر تخمیر می

غربی انگلستان، ماده اولیه استریل و خنک شده و سپس  مناطق مختلف متفاوت است. برای مثال، در تولید پنیر چدار در جنوب

اضافه می به آن  پنیر  ایجاد شودعامل تخمیر، کلرید کلسیم و مایه  تا دلمه  از    .(Lawrence et al., 2004)  شود   ۴۰–۳۰پس 

دقیقه   ۱۰–۵شود و سپس برای  دقیقه به حال خود رها می  ۱۵شود، برای  متری برش داده میمیلی  ۵دقیقه، دلمه به قطعات  

انباشته شده، خرد و نمکدیگر هم زده می برگردانده و  بعداً  دلمه  پنیر  گیری و پرس میشود، سپس قالبزده میشود.  شود. 

 . (Banks et al., 1989) می شودتخمیر و رسیدن  منتظرشده پس از تعویض پارچه به اتاق تخمیر منتقل شده و پرس

جداگانه جمع  مرحله  دو  در  پارمسان  پنیر  تولید  برای  استفاده  مورد  شیر  مقابل،  تازه  آوری میدر  شیر  و  قبل  شیر شب  شود: 

تانکر مسی مخلوط می)جمع  به  آوری شده صبح روز بعد( در یک  با گاز  گراد میدرجه سانتی  ۵2شوند. وقتی دما  پنیر  رسد، 

 D’Incecco et)گیرد  هفته انجام می  ۳نمک برای  گیری، پرس و سپس خیساندن در آب شود و مراحل برش، قالبپوشانده می

al., 2020)  .  نرم و نیمه کیلوگرم آب در طول رسیدن تبخیر می  ۵حدود پنیرهای  از سوی دیگر،  پنیر فتشود.  ،  ا سخت، مانند 

آوری شیر مشابه در تولید پنیر قزاقی، فرآیند جمع   (Marino et al., 2017)شوند  نمک خیسانده میبرای مدت کوتاهی در آب

عنوان استارتر به کیسه چرمی بز اضافه شود یا نشود و سپس  پنیر پارمسان است، با این تفاوت که ممکن است ماست قدیمی به
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شود تخمیر  ماست  هم  ماستاین  .  (Zheng et al., 2021)  به  با  میسپس  جوشانده  دلمه  زدن  شود.  تبخیر  آن  آب  تا  شود 

شود تا رطوبت بیشتر از آن خارج شده و به پنیر  ای از جنس کرباس قرار گرفته و در فضای باز آویزان میمانده در کیسهباقی

–۳۰آید و در نهایت به مدت  شود یا به شکل پای در میتازه جامد تبدیل شود. این پنیر تازه به قطعات کوچک برش داده می

 (Zheng, Liu, et al., 2018).گیرد خود قرار میای از جنس بامبو برای رسیدن خودبه روز روی تخته  ۹۰

های  های حسی خاصی مانند طعم و عطر آن بستگی دارد. ویژگیطور عمده به ویژگیکننده نهایی بهپذیرش پنیر توسط مصرف 

مولکولبه   منحصر و  ترکیبات  به  کاملاً  پنیر  خاص  کیفیت  و  جمله  فرد  از  است،  وابسته  دارد  وجود  آن  در  که  مختلفی  های 

آمین چرب،  کتوناسیدهای  الکلها،  آزاد،  آمینه  اسیدهای  لاکتونها،  آلدئیدها،  گوگردیها،  ترکیبات  و   & Califano)  ها 

Bevilacqua, 2000)   این مولکول این حال، حضور  پنیر مرتبط است که شامل شرایط آب و با  تولید  با عواملی در فرآیند  ها 

های مورد استفاده، میکروبیوتای مرتبط با پنیر و شرایط رسیدن آن ای، موقعیت جغرافیایی، فناوریهای منطقههوایی، ویژگی

چهار مسیر اصلی شامل گلیکولیز، استفاده از سیترات، پروتئولیز و لیپولیز در تشکیل طعم پنیر  (Pino et al., 2018) شودمی

دارند باکتری نقش  بر  کپکعلاوه  و  دادهها  نشان  مطالعات  پنیر،  در  موجود  که  های  دارای   Geotrichum candidumاند 

در   Debaromyces hanseniiدر حالی که    های بیانی مرتبط با متابولیسم کربوهیدرات، لیپید و اسید آمینه است،ویژگی

اسیدهای آمینه دخالت دارد اسیدهای  (Monnet et al., 2016) .متابولیسم سایر  به کتو  را  اسیدهای آمینه  همچنین مخمرها 

و افزایشدآمین می NH3 متناظر  باعث  که  ترکیبات   (El Sheikha & Montet, 2014) .شودپنیر می pH کنند  این  تولید 

ها بستگی دارد.  کننده شیر توسط هر سویه تخمیرکننده و مکمل مسیرهای متابولیکی میان سویه های تخریبطعمی به آنزیم

می طعمی  ترکیبات  با  این  نزدیکی  ارتباط  که  عملکردی   تنوع  رو،  این  از  دهند.  افزایش  را  پنیر  طعم  تنوع  و  کیفیت  توانند 

دارد   پنیر  میکروبیوتای  ترکیبا  –پیچیدگی  تنوع  استدر  مهم  بسیار  رسیدن  طی  در  شده  تولید  طعمی   & Irlinger) .   ت 

Mounier, 2009)چند تخمیر  پیچیده،  میکروبی  جوامع  دارای  شده  تخمیر  سنتی  مکانیسمسویه پنیرهای  متابولیکی  ای،  های 

کنند. این مقاله  ها نقش محوری در تشکیل طعم پنیر ایفا میهای طعمی متفاوت هستند. بنابراین، میکروبپیچیده و پروفایل

های مختلف تولید پنیر ارائه دهد و  مروری تلاش دارد تا دیدگاه جامعی درباره دینامیک میکروبیوتای پنیر در فرآیندها و فناوری

مرور   این  این،  بر  علاوه  کند.  بررسی  مخمرها  نقش  بر  خاص  تمرکز  با  را  پنیر  طعم  تشکیل  اصلی  بیوشیمیایی  مسیرهای 

 .دهدو تنوع میکروبی بر طعم و کیفیت پنیر ارائه میهای مختلف تولید پنیر های مهمی را در درک اثرات تکنیک پیشرفت

 

 فرآیند کلی تخمیر پنیر 

 های انواع مختلف پنیر ویژگی 

از   از    2,۰۰۰بیش  بیش  که  دارد  وجود  جهان  در  مختلف  پنیر  آن  ۴۰۰نوع  از  دارند  نوع  بیشتری  شهرت   ,.Fox et al) ها 

روش.)۱۹۹۳ رطوبت،  محتوای  به  میبسته  پنیر  رسیدن  و  نگهداری  بههای  قابلتواند  )جدول  طور  باشد  متفاوت   .(۱توجهی 

دلمه  از  رومانو  و  پارمسان  مانند  بسیار سخت  میپنیرهای  تولید  بسیار سخت  پایین های  رطوبت  دارای  پنیرها  نوع  این  شوند. 

در مورد پنیرهای    .شوندها رسیده میسال( تحت تأثیر باکتری  2–۱شوند و به آرامی )در طی  چرب تولید میهستند، از شیر کم

ماه است. در    ۱2–۳ها  شود و مدت رسیدن آنزنی و پرس شدن اسیدی میسخت مانند چدار و پنیر قزاقی، دلمه پیش از نمک

مانند پنیر لیمبرگر و پنیر آبی، با استفاده از نرم،  پنیرهای نیمه   .باشدماه می  ۳–2سخت، این دوره  حالی که برای پنیرهای نیمه

شوند. در طول فرآیند رسیدن، کپک ممکن است رسیده می (Penicillium) هاو/یا کپک (Brevibacterium) هاباکتری

 .عمدتاً بر سطح برخی پنیرها )مانند کاممبرت( رشد کند، اما در زیر سطح پنیرهایی مانند پنیر آبی گسترش یابد
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بندی و انواع اصلی پنیرطبقه | 1جدول 

 

 کشور مبدأ  طعم پنیر نوع اصلی پنیر  های بالغمیکروارگانیسم %/محتوای رطوبت ساختار فرم

 ایتالیا  ای و نمک طعم میوه پارمزان، رومانو  باکتریایی  ۳۵–2۵ پنیر خیلی سفت 

 سوئیس  ای و طعم پایدار طعم میوه امانوئل  باکتریایی: حفره اتمسفری   

 بریتانیا  معطر، غنی و رایحه نرم  گرویر  باکتریایی: بدون حفره   

 بریتانیا  طعم گردو چدار  باکتریایی: بدون حفره  ۴۵–۳۵ پنیر سفت 

 هلند ای طعم کاراملی و خامه گودا، ادام  های کوچک هوا باکتریایی: حفره ۵۰–۴۵ سفت پنیر نیمه

 آلمان  طعم تند آجری باکتریایی: بدون حفره   

 فرانسه، دانمارک  رایحه قوی و طعم تند  روکفورت، آبی  کپکی ۵۵–۴2 نرم پنیر نیمه

 فرانسه  ملایم  کاممبرت  کپکی  

 آمریکا  کمی ترش  ای کاتیج، خامه بالغ نشده  ۸۰–۵۵ پنیر نرم 

 .دهنده مقادیر سرستون و محتوای رطوبت هستندهای پررنگ نشانارزش

 

توانند بر فرآیند اسیدی شدن شیر در  تخمیرکننده باشد که میهای لاکتوزشیر با بار باکتریایی بالا ممکن است حاوی باکتری

اسیدی شدن شیر می پنیرساز بر سرعت و میزان  عدم کنترل دقیق  تأثیر بگذارند.  پنیر  از عوامل مهم  طی ساخت  تواند یکی 

برد، که این امر  های تخمیرکننده لاکتوز را از بین میکردن شیر بیشتر باکتری موفقیت در تولید پنیر را مختل کند. پاستوریزه

بخشد. بنابراین، افزودن استارتر کند و در نتیجه کیفیت پنیر را بهبود میپذیر میسازی را امکان تر بر فرآیند اسیدیکنترل دقیق 

های کمکی  ویژه چدار، پارمسان و گودای کهنه، معمولاً باکتریبرای برخی از انواع پنیرها، به  .برای تخمیر صحیح ضروری است

ها ممکن است شامل  فرد ایجاد کنند. این افزودنیبه  های منحصرشوند تا طعمهای لاکتوباسیلوس( به شیر اضافه می)اغلب گونه

باکتری گونه که  باشند  باکتریایی  داشته های  پروبیوتیکی  اثرات  است  ممکن  همچنین  و  کنند  مهار  پنیر  در  را  نامطلوب  های 

باشند. پنیرهای رسیده با کپک )مانند کاممبرت( و پنیرهای نرم رسیده سطحی )مانند لیمبرگر( به دلیل رطوبت بالای خود و از  

هایی مانند یکنواختی، ویژگی  .کنندزا محیط مساعدی فراهم میدست دادن اسیدیته در طول رسیدن، برای رشد عوامل بیماری

کنند پنیر شرایط مطلوبی برای رسیدن داشته باشد و  سختی و شکل پنیر به عوامل اساسی خاصی بستگی دارند که تضمین می

آل خود را توسعه دهد. نرمی پنیر با محتوای آب بیشتر، چربی بالاتر و توانایی بیشتر در تجزیه پروتئین های اساسی ایدهویژگی

های  توان تهیه کرد به ویژگیتنوع پنیرهایی که می  .تر هستندمرتبط است، در حالی که پنیرهای سخت دارای ساختاری محکم

ها بستگی دارد. این عوامل به طور مستقیم با های موجود در شیر یا لخته سازی لخته تازه و میکروارگانیسمشیر خام، روش آماده

های  شوند، مرتبط هستند. نوع میکروبهای منحصر به فردی که در طول فرآیند تولید و رسیدن پنیر ایجاد میطعم و ویژگی

 .های تلقیح شده، شرایط تولید پنیر و عوامل محیطی بستگی دارددخیل در تولید یا رسیدن پنیر به میکروب
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 فرآیندهای تخمیر پنیر 

 

قرن  بهبرای  انعقاد  از  پیش  پنیرها  انواع  از  بسیاری  تولید  در  استفاده  آمادهها، شیر مورد  نمیطور خاصی  بهسازی  ویژه در  شد. 

طور سنتی با تبدیل شیر مایع به  پنیرها به (Kelly et al., 2008)شدساز، از شیر خام استفاده میتولید پنیرهای سنتی و دست

نیمهتوده منعقدای  عامل  از  استفاده  با  اینجامد  از  ترکیبی  یا  اسید،  با  همراه  حرارت  اسید،  پنیر،  مایه  مانند  تولید  کننده  ها 

های پنیر مانند رنگ، عطر، بافت، طعم و استحکام به عواملی مانند فناوری تولید، منبع شیر، محتوای رطوبت، ویژگی.شوندمی

هنگامی  .    (Santiago-López et al., 2018)های خاص بستگی دارد  ها، مخمرها و باکتریشدن، و حضور کپک مدت زمان کهنه

شوند.  فرد پنیر تبدیل میشود، برخی از ترکیبات شیر حفظ شده و برخی دیگر به ترکیبات منحصربه که شیر به پنیر تبدیل می

پنیر، به به  تبدیل شیر  فرآیند  از طریق سنتز ویتامین برای مثال، تخمیر میکروبی در  را تنظیم   B طور مستقیم  پنیر  ترکیب 

ها که در طول فرآیند انعقاد شیر از بین  طور غیرمستقیم با حل برخی مواد معدنی و لاکتاتو به(Reif et al., 1976) کند  می

میمی تأثیر  پنیر  ترکیب  بر  تغییر   .گذاردروند،  استفاده  مورد  پنیر  تولید  فرآیند  اساس  بر  پنیر  ترکیب  این،  بر  علاوه 

 .   (Lucey & Fox, 1993)کندمی

از شیر گاو تولید می شود، اما برخی از انواع پنیرها مانند روکفورت، فتا و مانچگو با استفاده از شیر گوسفند یا بز پنیر معمولاً 

طور کلی، شیر خام باید بلافاصله پس از دوشیدن برای تولید پنیر استفاده شود. با  به  (Branciari et al., 2000)شوند  تولید می

علاوه بر این، چنین    .های پنیرسازی در مناطق دورافتاده ممکن است دشوار باشدموقع شیر خام به کارخانهاین حال، تحویل به

جمع کارخانه شیر  باشند  داشته  نیاز  است  ممکن  دوره  آوری هایی  اگر  کنند.  ذخیره  فرآوری  از  قبل  روز  یک  مدت  به  را  شده 

لیتر برسد. میزان دهنده کلنی در هر میلیواحد تشکیلتواند به  ها میساعت باشد، تعداد باکتری  72تا    2۴نگهداری بین  

تعیین می پنیر  نیاز در  اساس مقدار چربی مورد  بر  این مقدار بهچربی موجود در شیر خام  با محتوای شود، که  طور مستقیم 

 .کازئین موجود در شیر کامل رابطه دارد

انحرافات، می وزنی یکنواخت و کاهش  به  استانداردسازی شیر و دستیابی  اضافهبرای  با  از  توان  کردن خامه، جداکردن بخشی 

های مضر و  چربی و افزودن شیر بدون چربی یا مواد جامد غیرچربی حاصل از شیر، این فرآیند را انجام داد. برای حذف باکتری

استریلیزه بیماری خام  شیر  از  پنیر،  کیفیت  پایداری  افزایش  و  یکنواخت  کیفیت  تضمین  پنیر زا،  انواع  اکثر  تولید  برای  شده 

استریلیزاسیون در دمای  استفاده می یا در دمای    ۳۰گراد به مدت  درجه سانتی  ۶۳شود.  به  درجه سانتی  7۵–7۱دقیقه  گراد 

از تولید پنیر، باکتری  .شودثانیه انجام می  ۱۵مدت   گونهپیش  از محیط، ممکن است  های آلاینده، عمدتاً  های لاکتوباسیلوس 

لاکتوز را تخمیر کنند. بنابراین، برای اطمینان از نرخ پایدار تولید اسید در طول تشکیل لخته و حفظ کیفیت و ثبات پنیر، لازم 

دهنده بررسی شود. علاوه بر استارترها، عوامل دیگری  های میکروبی تولیدکننده اسید و ترکیبات طعماست که شیر از نظر سویه 

ها ممکن است  دهندهتوانند بسته به نیاز نوع پنیر و شرایط تولید، به شیر اضافه شوند؛ برای مثال، کلرید کلسیم و رنگنیز می

شود که به سختی مناسب  لخته تنها زمانی برش داده می.ای با سختی مناسب و رنگی یکنواخت اضافه شوندبرای تولید لخته 

دهد. این برش  شود که سرعت خروج آب پنیر را افزایش میتر میرسیده باشد. برش لخته باعث تبدیل آن به قطعات کوچک

کند. با افزایش سختی لخته،  زدایی را فراهم میشدن بیشتر از طریق آبدهد و امکان جمعهمچنین سطح لخته را افزایش می

شود لخته آب بیشتری از دست بدهد و  شدن لخته و رسوب آب پنیر باعث مییابد. جمعظرفیت نگهداری آب آن کاهش می

 .تر شودسخت 
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شود. هرچه دما در طول فرآیند  درصد از حجم اولیه شیر جدا می  ۵۰–۳۵طور کلی، در فرآیند حذف آب پنیر، حجمی معادل  به

تخلیه آب پنیر بالاتر باشد، میزان رطوبت لخته نیز بیشتر خواهد بود. این به این دلیل است که در دماهای بالا، ذرات لخته به 

می شکل  تغییر  سریعسرعت  پنیر  ذرات  در  موجود  منافذ  و  میدهند  بسته  میتر  جلوگیری  آب  خروج  از  و   .کنندشوند 

های بافتی و  تواند اسیدیته مناسب پنیر را تضمین کند، ویژگیکردن مقدار مناسب نمک در طول فرآیند تولید پنیر میاضافه

پنیر را کنترل کند، میزان رططعم آن را بهبود بخشد، تعداد حفره از رشد میکروبهای موجود در  های  وبت را تنظیم کند و 

ای نیاز به رسیدن ندارند، در حالی  پنیرهای تازه مانند پنیر کاتیج و خامه.  (Upreti & Metzger, 2006)  آلاینده جلوگیری کند

با استفاده از لخته  ای که با که پنیرهای سخت مانند چدار و سوئیسی باید دوره رسیدن را طی کنند. پنیرهای رسیده معمولاً 

های پروبیوتیکی و  های خاصی در لخته تازه از طریق فعالیتشوند. در طول دوره رسیدن، طعمرنت تولید شده است تهیه می

برای رسیدن پنیرهای سخت و بسیار سخت، مانند پارمزان و چدار،   شود که شدت آن به نوع پنیر بستگی داردآنزیمی ایجاد می

های سطحی جلوگیری کند. به عنوان مثال، پنیر چدار در غارها  شود که از رشد میکروارگانیسملخته در شرایطی نگهداری می

شوند که  ها در شرایطی نگهداری میها مانند لیندبرگر و بری، لختهنرمبرای رسیدن پنیرهای نرم و برخی نیمه. شودرسیده می

میکروارگانیسم قارچ  رشد  مثال،  عنوان  به  کنند.  تشویق  را  سطحی  پنیرهای    Penicillium camembertiهای  رسیدن  در 
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 دار بالغ مانند لیندبرگر مؤثر استدر رسیدن پنیرهای لکه  Brevibacterium linensکاممبر و بری نقش دارد و باکتری  

(Łopusiewicz et al., 2020) . 

استفاده می از دو روش مختلف رسیدگی  روکفورت  و  استیلتون  مانند  آبی  پنیرهای  است که  از جالب  برخی  مقابل،  کنند. در 

روشپنیرهای سنتی دست به  بسته  و  ندارند  استاندارد خاصی  تولید  فرآیند  پلیزنتیف،  و  کازاک  جمله  از  که  ساز،  سنتی  های 

 . (Zheng et al., 2021) شود، متفاوت هستندتوسط تولیدکنندگان پنیر استفاده می

 های فرآوری صنعتی و مزایای آن توسعه فناوری 

 

فناوری تقاضای پیشرفت  تجهیزات،  و  مهندسی  نیازهای  اقتصادی،  عوامل  تأثیر  تحت  عمدتاً  پنیر  فرآوری  در  صنعتی  های 

های اصلی در تولید پنیر، دستیابی به کیفیت ثابت و بالا در  کنندگان، و استانداردهای نظارتی قرار دارد. یکی از چالشمصرف

برای نظارت و کنترل  (PAT) های تحلیلی فرآیندیاستفاده از فناوری.  (Panikuttira et al., 2018) کنار حجم تولید زیاد است

وری و سودآوری  تواند به کاهش تولید محصولات با کیفیت پایین و افزایش بهرهمداوم پارامترهای مؤثر در فرآیندهای لبنی می

توان به استفاده از سانتریفیوژهای  ار باکتریایی میهای جایگزین برای کاهش ب از جمله روش .(Munir et al., 2015) کمک کند

روش همچنین،  کرد.  اشاره  میکروفیلتراسیون  یا  باکتوفوگیشن  ویژه  و  هیدروژن/کاتالاز  پراکسید  از  استفاده  مانند  هایی 

اخیراً تنظیم .(Legg et al., 2017) رودهای باکتریایی از شیر به کار میها و هاگ)سانتریفیوژ با سرعت بالا( برای حذف باکتری

محتوای پروتئین شیر از طریق استفاده از فناوری اولترافیلتراسیون برای دستیابی به ترکیب نهایی مطلوب انجام شده است. از  

تر، استفاده سودآور از جریان لاکتوز و افزایش بازدهی مواد جامد شیر در مخزن  توان به ماده اولیه یکنواخت مزایای این روش می

اشاره کرد. انتخاب تجهیزات برای مرحله مخزن در فرآیند پنیرسازی به عوامل خارجی بسیاری بستگی دارد، از جمله نوع  پنیر  

مراحل   در  دَلَمه  پردازش  تولیدی،  دستی  پنیر  انعطافپایین  چندمورد،  ذکر  برای  تنها  بازدهی،  و  هزینه   نامبرد.   پذیری، 

های جدید برای بهبود فرآیند رسیدن پنیر و ارتقاء طعم آن مورد بررسی قرار گرفته است. این  های اخیر، بیوتکنولوژی در سال

 Khattab) های خارجی، و تأثیر دما و فشار بالا بر کیفیت پنیر هستندهای اضافی و استفاده از آنزیمها شامل تلقیح کشتفناوری

et al., 2019)  . قرمز  سنجی مادونهای نوین تشخیص سریع مانند طیفتکنیک (IR)الکترونیکی و روش های نوری به ، بینی 

سازی پنیر شامل  های اصلی غنیروش .اندهای گران قیمت و نیازمند نیروی متخصص پیشنهاد شدهعنوان جایگزینی برای روش

پروبیوتیک پریافزودن  و  ویتامینبیوتیکها  تقویت  غنیها،  و  درشتها  سایر  با  شیر  پروتئین  استمغذیسازی  توسعه  .ها 

های لبنی امکان استانداردسازی فناوری تولید صنعتی برخی از انواع پنیر را فراهم کرده است، در حالی که برخی دیگر  فناوری

برای تولید  شوند. به عنوان مثال، فناوریهای سنتی و غیر استاندارد تهیه میهمچنان با روش اولترافیلتراسیون و تغلیظ  های 

مناسب فتا  تولید میتر هپنیر  استاندارد  غیر  و  فرآیندهای دستی سنتی  با  قزاق  پنیر  اما  از ستند،  استفاده  این،  بر  شود. علاوه 

 . (Costa et al., 2018) هایی همراه استها و چالشهای خوراکی در نگهداری پنیر با فرصتها و پوششفیلم

 های متابولیکی مرتبط با طعم پنیر های تحقیقاتی در زمینه مکانیسمپیشرفت

 طعم پنیر: منشأ و تولید 

 

هر نوع پنیر  .  (McSweeney & Sousa, 2000) طعم پنیر نتیجه دینامیک بیوشیمیایی در طول فرآیند تولید و رسیدن آن است

طعم مواد  از  خاصی  باقیترکیب  لاکتوز  متابولیسم  است:  اصلی  واکنش  سه  شامل  عمدتاً  پنیر  طعم  تولید  دارد.  مانده،  دهنده 
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لیپولیز و  پروتئولیز؛  سیترات؛  و  استارتر آنزیم.(Marsili, 1985)   لاکتات،  شیر،  از  عمدتاً  پنیر  رسیدن  و  تولید  در  دخیل  های 

می مشتق  ثانویه  میکروبیوتای  و  پنیر  مایه  لاکتوباسیلکشت،  در  مختلف  تغییرات  استارترشوند.  غیر  و   (NSLAB) های 

پنیر و روشکشت به نوع  نیز بسته  یا مکمل  ثانویه  فرآوری آن رخ میهای  به دو  ترکیبات طعم  .دهدهای  غذایی  دهنده مواد 

ها هستند که ها، اسیدها، استرها، آلدهیدها و کتوندهنده فرّار شامل الکلشوند. ترکیبات طعمدسته فرّار و غیر فرّار تقسیم می

ر شامل اسیدهای آلی، آمینواسیدها، قندهای کاهنده،  در حالی که مواد غیرفرا  .شوندهمگی منبع عطر مواد غذایی محسوب می

پلی مولکول نوکلئوتیدها،  و سایر  غذا محسوب میپپتیدها،  اصلی طعم  منبع   ,.Delgado et al)  شوندهای کوچک هستند که 

ها هستند که کیفیت شیر خام و فرآیندهای  ها و لاکتونها، استرها، کتون دهنده پنیر شامل اسیدها، الکلترکیبات طعم.  )2۰۱۰

ترین عامل  ویژه، فرآیند رسیدن مهمبه.  (Santiago-López et al., 2018)  ها دارند تخمیر و/یا رسیدن تأثیر قابل توجهی بر آن

های پیچیده بیوشیمیایی است که متابولیسم اولیه و  فرآیند رسیدن پنیر شامل واکنش  .شودتأثیرگذار بر طعم پنیر محسوب می

گذارد و شامل سه تغییر اصلی است: تجزیه کربوهیدرات،  شود. متابولیسم اولیه بر تشکیل طعم پایه تأثیر میثانویه را شامل می

ثانویه مسئو متابولیسم  تخریب چربی.  و  پروتئین،  استهیدرولیز  پنیر  نوع  شامل    ل تشکیل طعم خاص هر  عمدتاً  فرآیند  این 

ترانس آمینه،  اسیدهای  دیدکربوکسیلاسیون  دیآمیناسیون،  و آمیناسیون،  چرب  اسیدهای  اکسیداسیون  بتا  سولفاسیون، 

های ثانویه را که برای طور مؤثری بسیاری از متابولیتتوانند بهمخمرها می.  (Marilley & Casey, 2004)  استریفیکاسیون است

اسیدهای چرب،  مشتقات  گوگردی،  ترکیبات  کربونیل،  ترکیبات  شامل  ترکیبات  این  کنند.  تولید  حیاتی هستند  پنیر  کیفیت 

 . (Dzialo et al., 2017) باشندهای سنگین هستند که مستقیماً با عطر پنیر مرتبط میترکیبات فنلی و الکل

 متابولیسم لاکتوز، لاکتات و سیترات 

های موجود در تمامی انواع شیر پستانداران هستند. با این حال، میزان لاکتوز در شیر  ترین کربوهیدراتلاکتوز و سیترات اصلی

از  طور قابل توجهی متفاوت است و در محدودههای مختلف بهگونه ؛  (Lai et al., 2016) گرم در لیتر قرار دارد  ۱۰۰تا    ۰ای 

لاکتات یا مخلوط راسمیک هستند که به طعم و ویژگی  -DLلاکتات،  -L محصولات اصلی متابولیسم لاکتوز شامل  (. 2شکل  

باکتری   .کنندپنیر کمک می از  برخی  حال،  این  گونهبا  جمله  از  نیز  Leuconostocهای  ها  اتانول  مانند  دیگری  محصولات 

  لاکتات -الر، نوع هلندی، و پنیرهای مشابه،  میکروبیوتای غیر استارتر در پنیرهای چدا .  (Vedamuthu, 1994)  کنند تولید می

ا این با  .(McSweeney et al., 2017) کندایزومریزه می  ال لاکتات-دیرا به   Lactococcus lactisتولیدشده توسط استارتر  

دی بالای  غلظت  می-حال،  لاکتات  باکتریال  از  برخی  دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را  پنیر  کیفیت حسی  )مانند  تواند  استارتر  های 

Streptococcus thermophilus) میکروارگانیسم با  میکه  رشد  گالاکتوز  مثبت  بخش  های  متابولیسم  به  قادر  کنند، 

لخته  در  گالاکتوز  تجمع  به  منجر  امر  این  که  نیستند،  لاکتوز  میگالاکتوز  پنیر  در   –  پیرووات .شودهای  واسطه  یک  که 

استیل، اتانول،  دهنده زنجیره کوتاه از جمله استات، استوئین، دیترکیب طعم  ساز تولید چندین پیش  –متابولیسم لاکتوز است  

می استالدهید  گونه.  (Melchiorsen et al., 2002)  باشدو  توسط  سوئیسی، لاکتات  پنیر  به  Propionibacteriumهای  در 

یا   "هاچشم"اکسید کربن عامل ایجاد  شود، که در این میان، دیاکسید کربن و آب متابولیزه میها، دیها، استاتپروپیونات

دهنده مهم در بسیاری از پنیرها است. علاوه بر متابولیسم از یک ترکیب طعم  ستاتا   های مشخصه در این نوع پنیر استحفره 

باکتری  توسط  اسیدلاکتیکلاکتوز  می(LAB) های  استات  شود،  تشکیل  نیز  سیترات  و  لاکتات  متابولیسم  طریق  از   تواند 

(McSweeney & Sousa, 2000) . 
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 مسیرهای بیوشیمیایی برای تولید ترکیبات طعم در پنیرها |2شکل 

 

ها و مخمرهای موجود در سطح پنیر متابولیزه و  لاکتات در لایه سطحی توسط کپک  ، بریو  کاممبرتدر پنیرهای رسیده مانند  

اکسیژن تجزیه می افزایشبه آب و  باعث  امر  این  پنیر می pH شود، که  این تغییرات .(Arruda et al., 2013) شوددر سطح 

می رخ  سوئیسی  و  هلندی  پنیرهای  در  آنچه  با  نمیمشابه  مشاهده  چدار  پنیر  در  اما  است،  پنیر  دهد  در  غلظت لاکتوز  شود. 

سرعت متابولیزه شده  مانده در لخته به تواند به دلیل شستشو یا جایگزینی با آب پنیر کاهش یابد؛ در این شرایط، لاکتوز باقیمی

افزایش مقدار مانده کمی دارند، طعمی تازه و ملایم دارند؛ در  شود. به همین دلیل، پنیرهایی که لاکتوز باقیمی pH و باعث 

در شیر، .است pH مانده بالا ممکن است طعمی قوی و تند داشته باشند که ناشی از مقدار کمحالی که پنیرهایی با لاکتوز باقی

گرم در لیتر وجود دارد، که بیشتر آن در طی فرآیند تولید    ۱.۸های یونیزه با غلظتی حداکثر تا  سیترات عمدتاً به صورت نمک

از دست می پنیر  با آب  تقریباً  پنیر همراه  دلیل است که  این  به  امر  این  فاز محلول شیر قرار دارد  ٪۹۴رود.   از سیترات در 

(Dimos et al., 1996).    سیترات توسطS. thermophilus شود، اما توسط برخی از  های ترموفیل متابولیزه نمییا لاکتوباسیل

 .شودمتابولیزه می (NSLAB) های مزوفیل موجود در میکروبیوتای غیر استارترلاکتوباسیل

دی استات،  مانند  مهم  طعمی  ترکیبات  از  دیتعدادی  و  بوتاندیول  استوئین،  از استیل،  برخی  که  صورتی  در  کربن  اکسید 

یک   استیلدی .شوندتقویت شوند، از سیترات تولید می   Leuconostocو   L. lactisمانند    مثبت    های سیتراتلاکتوباسیل

استوئین،   به  کاتیج  پنیر  و  کوارک  هلندی،  نوع  پنیرهای  مانند  پنیرها  انواع  برخی  در  که  است  مهم  آروماتیک  -2٬۳ترکیب 
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ویژه در پنیرهای نوع هلندی اهمیت دارد،  متابولیسم سیترات به .  (Dimos et al., 1996)  شودبوتانون تبدیل می-2بوتاندیول و  

علاوه بر این، سیترات بستر اصلی برای .    در این نوع پنیرهاست "هاچشم"ها یا  تولیدشده مسئول تشکیل حفره CO₂ زیرا

شود، متابولیزه می NSLAB مانده که توسطاست و سیترات باقی (NSLAB) و میکروبیوتای غیر استارتر +Cit استارترهای

 . (Speranza et al., 2017) ممکن است باعث شل شدن بافت در برخی پنیرها مانند چدار شود

 لیپولیز و متابولیسم اسیدهای چرب

لیپازهای موجود در پنیر از منابع مختلفی از جمله شیر، .(Voigt et al., 2012) لیپولیز تأثیر مهمی بر طعم و بافت پنیر دارد

باکتری استارترهای کمکی،  استارتر،  پنیر،  آنزیممایه  و  استارتر  غیر  لیپازها،  های خارجی مشتق میهای  تمامی  میان  از  شوند. 

ایفا می  لیپوپروتئین لیپاز از شیر خام  بر  نقش مهمی در توسعه طعم در پنیرهای تولیدشده  این آنزیم تأثیر اندکی  اما  کند، 

از شیر پاستوریزه تولید شده  (LAB) های اسیدلاکتیکهای لیپولیتیک موجود در باکتری آنزیم.    اندطعم پنیرهایی دارد که 

آزاد،   چرب  اسید  استرهای  و  کرده  هیدرولیز  را  سوبسترا  دیگلیسرول آسیل تریقادرند  و  گلیسرولآسیلها،  ها 

آنزیم  گلیسرول مونوآسیل  کنند.  تولید  مونوآسیل LAB استرازها  ازگلیسرول برای  کمتر  حساسیت   C18 های  و  است  فعال 

.  (Holland et al., 2005)  تأثیری ندارد C6 های بالایگلیسرول آسیلدارد، اما بر دی C8 هایگلیسرول بیشتری به مونوآسیل 

این،   بر  اتیلعلاوه  تری   بوتیریکاسید  از  بوتیل  گروه  انتقال  طریق  در گلیسرولاز  موجود  ترانسفراز  آنزیم  توسط  اتانول  به  ها 

برابر    ۱۰۰تا    ۱۰در تجزیه چربی   Propionibacterium spp. (PAB)های  توانایی باکتری  شودتولید می LAB هایسلول 

از باکتری پنیر سوئیسی،   (LAB) های اسیدلاکتیکبیشتر  به استات، تولید   PABاست. در  تبدیل لاکتات  نقش کلیدی در 

های  ایجاد طعم  (Schwenninger et al., 2011) . کنداکسید کربن و تشکیل اسیدهای آزاد ایفا میطعم مشخص از طریق دی

ها و اسیدهای چرب تحت  گلیسرولمعمولی پنیر از طریق لیپولیز عمدتاً به فرایند زیر وابسته است: پیوندهای استری بین تری

 ,Deeth & Touch))  شوندها و اسیدهای چرب آزاد تولید میگلیسرولها، دیشوند و مونوگلیسرولتأثیر آنزیم لیپاز شکسته می

 (. 2شکل )2۰۰۰

مجموعه پنیر،  رسیدن  و  تخمیر  فرآیند  طی  در  دارند.  پنیر  طعم  بر  مهمی  تأثیر  چرب  با  اسیدهای  چرب  اسیدهای  از  ای 

کوتاهزنجیره  و  متوسط  کربنی  می (C > 4) های  تشکیل  شیر  چربی  تجزیه  از  مواد  پس  ایجاد  به  منجر  فرآیند  این  شوند. 

پنیر میدهندهطعم در  مواد شاخص ی خاص  این  اکسیداسیون  شود که  پنیر هستند.  میزان رسیدگی  تعیین  برای  های مهمی 

های قوی تواند منجر به تولید انواع آلدئیدهای غیراشباع با طعمویژه اسیدهای چرب غیراشباع چندگانه، میاسیدهای چرب، به

شود. این فرآیند ممکن است بوی نامطبوعی مرتبط با ترشیدگی ایجاد کند که در پنیرهایی مانند گودا، چدار و سویسی پس از  

با این حال، لیپولیز در اکثر پنیرها، از جمله پارمسان، امینتال، پنیرهای  .  (Forde & Fitzgerald, 2000) شودفساد مشاهده می

ایتالیایی  پنیرهای  و  دارد  آبی  مثبتی  به.اثر  لیپولیز،  طریق  از  تولیدشده  اسید  اسیدهای چرب  مانند  آزاد  اسیدهای چرب  ویژه 

فرد و سختی ی پنیر هستند. علاوه بر این، بافت منحصربه دهندهاستیک، اسید اکتانوئیک و اسید دکانوئیک، از جمله مواد طعم

بخشد، اما  ی تبخیر مداوم آب است. از میان اسیدهای چرب آزاد تولیدشده، اسید استیک طعمی تند به پنیر میپنیرها نتیجه

های تولیدشده توسط اسیدهای چرب بر اساس تفاوت در انواع  تواند بویی شبیه به سرکه ایجاد کند. طعمازحد آن میمقدار بیش

 . (Mallatou et al., 2003) و مقادیر این اسیدها در انواع مختلف پنیر متفاوت است

طعم ترکیبات  از  یکی  بوتیریک  اصلی  دهندهاسید  طعم  که  حالی  در  است،  کاتیج  پنیر  و  رومانو  مانند  پنیرهایی  در  مهم  ی 

باکتریمشخصه  توسط  که  است  پروپیونیک  اسید  از  ناشی  سویسی  پنیر  می PAB هایی  اسید .  شودتولید  این،  بر  علاوه 

عرق  تند،  ایجاد طعمی  و مومی می  مانند و ترشیده استهگزانوئیک مسئول  بز  به  اکتانوئیک طعمی شبیه  اسید  اسید  دهد؛ و 

های قوی و  اسیدهای چرب زنجیره کوتاه طعم.    (Gan et al., 2016)  کنددکانوئیک عطری شبیه به چربی و مرکبات ایجاد می
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ها تبدیل  ها و الکلدهنده بوده و به دیگر مواد معطر مانند لاکتون ساز مواد طعمکنند که برخی از آنها پیشمشخصی ایجاد می

وجهی  وجهی و ششهای پنجلاکتون هستند که به ترتیب دارای حلقه -δ لاکتون و-γ های اصلی در پنیر شامللاکتون شوندمی

کنند. استرهای موجود در پنیر از طریق واکنش استری شدن بین اسیدهای چرب زنجیره کوتاه و  بوده و عطری شدید ایجاد می

تولید می تجزیه چربی شیر  از  بلند که  تا  زنجیره متوسط  الکلاسیدهای چرب  و همچنین  ثانویهشوند،  و  اولیه  از های  ای که 

می دست  به  تخمیر  فرآیند  طی  در  آمینه  اسیدهای  متابولیسم  یا  لاکتوز  میتخمیر  تولید  . (Fox et al., 2015)  شوندآیند، 

استرهای موجود در پنیر از طریق واکنش استری شدن بین اسیدهای چرب زنجیره کوتاه و اسیدهای چرب زنجیره متوسط تا  

های اولیه و ثانویه از طریق تخمیر لاکتوز  گردند. علاوه بر این، الکلشوند، تشکیل میبلند که در طی تجزیه چربی شیر تولید می

های  شوند. ترکیبات استری در پنیر نقش مهمی در ایجاد رایحه یا متابولیسم اسیدهای آمینه در طول فرآیند تخمیر تولید می

تواند منجر به ازحد استرهایی مانند اتیل بوتیرات و اتیل کاپروات میکنند. با این حال، مقدار بیشای و گلی ایفا میشیرین، میوه

میوه طعمی  با  طعمی  نقص  بیشایجاد  شودای  تیواسترها.  ازحد  این،  بر  تیو -s مانند) علاوه  تیواستات،  متیل  -2-اتیلمتیل 

از طریق واکنش اسیدهای چرب آزاد با گروه ( متیل تیوبوتیرات-s پروپانوات، و تولید میکه  هایی  شوند، طعمهای سولفیدریل 

تخم یا  گوگرد،  سیر،  به  میشبیه  ایجاد  نهایت،  .  (Iwasawa et al., 2014) کنندمرغ  دکربوکسیلاسیون  -βدر  و  اکسیداسیون 

ویژه هپتانون ها، بهون-2-ها یا آلکان متعاقب اسیدهای چرب آزاد در برخی پنیرها )مانند پنیر آبی( منجر به تشکیل متیل کتون 

 . (McSweeney et al., 2004) شودو نونانون می

 پروتئولیز و متابولیسم اسیدهای آمینه 

عنوان یک واکنش بیوشیمیایی اصلی، نقش حیاتی در ایجاد طعم پنیر دارد و تأثیر مهمی بر آزادسازی و  هیدرولیز پروتئین، به

پپتیدها و اسیدهای آمینه آزاد که از تجزیه پروتئین ..(Gan et al., 2016)  گذاردمزه طعم پنیر در طی فرآیند رسیدن آن می

می دست  به  پنیر  در  پروتئاز  پیشتوسط  طعمآیند،  مواد  از  بسیاری  پروتئینساز  هستند.  پنیر  شامل  دهنده  عمدتاً  شیر  های 

روند. هیدرولیز کازئین  پنیر از دست میطور قابل توجه، در آب هستند که به دلیل تجزیه نشدن به  کازئین-κ و -α-  ،β هاکازئین

های  سخت است. پروتئینازها و پپتیدازها تجزیه زنجیره مه ترین مسیر بیوشیمیایی برای تشکیل طعم در پنیرهای سخت و نیمهم

ساز ترکیبات طعمی در طول عنوان پیشکنند که برخی از آنها بهپپتیدی را کاتالیز کرده و اسیدهای آمینه آزاد تولید میپلی

های  محتوای اسیدهای آمینه آزاد و متابولیسم در پنیر رسیده نقش  .(McSweeney, 2004)  کنندتولید و رسیدن پنیر عمل می

ایفا می پنیر  توسعه طعم  آنزیماساسی در  تأثیر  ترانسکنند. تحت  مانند  آنزیم آمیناز، دیهایی  و سایر  ها،  آمیناز، دکربوکسیلاز 

ها( از  ها، آلدهیدها، اسیدها و الکلدهنده فرّار و غیر فرّار )مانند کتون ای از مواد طعماسیدهای آمینه آزاد در پنیر به مجموعه 

های  غلظت .2شکل  (Fox et al., 1998)  شوندآمیناسیون، آمیناسیون و دکربوکسیلاسیون تبدیل میطریق فرآیندهایی مانند دی

شوند. حذف  های درجه هیدرولیز پروتئین در پنیر در نظر گرفته میعنوان شاخصمتیونین، لوسین و گلوتامیک اسید معمولاً به

مواد طعم به تشکیل  آمینه منجر  اسیدهای  انتهای  از  آمینه  آروماتیک میآنزیمی گروه  و  مانند  دهنده  بوتانول،  -متیل-۳شود، 

مالت -متیونیلیل بوی  ترتیب  به  که  آروماتیک  استرهای  و  سولفیدها  آلدهید،  سیب پروپیل  شبیه  و  مانند،  تند  پخته،  زمینی 

ا  .(Suzuki-Iwashima et al., 2020)کنند  مانند ایجاد میگل ویژه گلوتامیک اسید و لیزین، در پنیر  سیدهای آمینه، بهغلظت 

و   SLAB  ،NSLB های استارتر لاکتیک اسیدتوجهی بیشتر از پنیر گودا، چدار یا امینتال است. باکتریطور قابلپارمزان به

سویه میسایر  باکتریایی  آنزیمهای  بهتوانند  که  کنند  تولید  آمینه  اسیدهای  متابولیزکننده  اسیدهای  های  روی  بر  خاص  طور 

ای اسیدهای آمینه با زنجیره شاخه .  (Lagoda et al., 2023)  کنند ای، آروماتیک یا حاوی گوگرد عمل میآمینه با زنجیره شاخه 

پیش استر،  که  ایزوبوتیل  مانند  آروماتیک  ترکیبات  و  متیل-۳ساز  یافت  متیل-2بوتانال  پنیر  مختلف  انواع  در  هستند،  بوتانال 

می.  (Curioni & Bosset, 2002)    شوندمی والین  و  لوسین  ایزولوسین،  این،  بر  به  علاوه  دکربوکسیلاسیون  طریق  از  توانند 

 ,McSweeney)  استالدئید و کتوایزوکاپروات تبدیل شوند که همگی دارای بوی نامطبوع قوی هستندمتیل -2ایزوبوتیل استر،  

ترانس.   )2۰۱۱ مرحله  یک  با  آروماتیک  آمینه  اسیدهای  میکاتابولیسم  آغاز  فنیل آمیناسیون  پیروات،  ایندول  آن  در  که  شود 



 
 

12 
 

و به -هیدروکسی-p پیروات  پیروات  فنیلفنیل  تریپتوفان،  از  میترتیب  تولید  تیروزین  و  یا  آلانین  تریپتوفان  تبدیل  شوند. 

میفنیل بنزآلدهید  تشکیل  به  منجر  نرم  و  پنیرهای سخت  از  بسیاری  در  میآلانین  شناخته  تلخ  بادام  طعم  با  که  شود.  شود 

ها  کتو، آمونیاک و آمین-α آمیناسیون و دکربوکسیلاسیون به ترکیباتی مانند اسیدهایاسیدهای آمینه همچنین از طریق دی

دهنده  شوند. آمونیاک نیز یک ماده طعمها، استرها و اسیدها تبدیل مینوبه خود به ترکیباتی مانند الکلشوند که بهتجزیه می

از پنیرها مانند کاممبرت و گرویر است   در پنیر، متیونین به ترکیبات گوگردی فرّار   .  (Engel et al., 2001)مهم در بسیاری 

متان ترشمانند  )که طعمی  و همچنین دیتیول  دارد(  و دیمانند  سولفید  تری متیل  سیر  متیل  به  شبیه  )که طعمی  سولفید 

می تبدیل  طعمدارند(  مواد  نمایانگر  ترکیبات  این  هستند  شود؛  پنیر  انواع  از  بسیاری  در  پایه   .  (Smit et al., 2005)دهنده 

از عوامل اصلی ایجاد آرومای خاص پنیر چدار هستند و همچنین به بوی شبیه   (S-Compounds) ترکیبات حاوی گوگرد

می کمک  رسیده  کاملاً  کاممبرت  پنیر  یک  در  مواد طعم.  (McSweeney & Sousa, 2000)کنند  سیر  تولید  بر  دهنده،  علاوه 

 های بیوژنیک با وزن مولکولی پایینداتیو اسیدهای آمینه همراه است، ممکن است آمینپروتئولیز که با دکربوکسیلاسیون اکسی

(BA)   این آمین  –تولید کند از حد  ایجاد کند  تواند واکنشها میمقادیر بیش  نامطلوبی   ,.Spano et al)های فیزیولوژیکی 

 .های بیوژنیک بخش ضروری از تحلیل ایمنی پنیر استبنابراین، شناسایی آمین. )2۰۱۰

 های فناوری شناسایی طعم پنیر پیشرفت در پژوهش

پیچیده پایه استخراج ترکیبات فرّار ای هستند که تحلیل آنپنیرهای مختلف دارای آرومای متنوع و ساختارهای  ها عمدتاً بر 

بالاسرشود. در حال حاضر، روشانجام می با حلال، روش جذب فضای  استخراج  استخراج شامل تقطیر،  اصلی  و   (HS) های 

هستند. تقطیر یک تکنیک استخراج نسبتاً ساده است، اما به زمان و نیروی کار زیادی نیاز   (SPME) ریزاستخراج فاز جامد 

نسبتاً   (HS) به مقدار نسبتاً زیادی حلال نیاز دارد. روش فضای فوقانی روش استخراج با حلال.    .  (Wang et al., 2008)دارد  

تواند نتایج را محدود کند. روش  باشد که می  سریع و آسان است، اما غلظت مواد فرار موجود در فضای فوقانی ممکن است پایین

برداری، سازی ترکیبات طعمی نمونه است که نمونه یک فناوری سریع و مؤثر برای غنی (SPME) میکرو استخراج با فاز جامد

غنی و  غلظت  میجداسازی،  نشان  را  طعمی  ترکیبات  از  مؤثری  روش SPME .دهدسازی  با  همراه  مانند  اغلب  هایی 

گازی طیف  (GC) کروماتوگرافی  جرمیو  استفاده   (MS) سنجی  غذایی  مواد  در  طعم  فرار  ترکیبات  تشخیص  برای 

گازی.  (Bertuzzi et al., 2018)شودمی جرمیطیف-کروماتوگرافی  تحلیل   (GC-MS) سنجی  و  تجزیه  در  مهمی  نقش  که 

فرار مورد استفاده قرار گرفته های فرار و نیمهنهای برای شناسایی نموکند، به طور گستردهترکیبات طعمی مواد غذایی ایفا می

حاضر،   GC-MS فناوری.  (El Sheikha & Hu, 2020)است حال  در  است.  خاصی  مزایای  دارای  خود  کاربردی  فرآیند  در 

استخراج فاز جامد با میکرو  فوقانی  برای تجزیه و تحلیل ترکیبات طعمی   GC-MS و (HS-SPME) ترکیب روش فضای 

 دلگادو از روش.  (Plutowska & Wardencki, 2007) پنیر، شراب سفید، شراب برنج، چای پوئر و آبجو به کار گرفته شده است

SPME-GC-MS برای تحلیل ترکیبات فرار چهار مرحله مختلف از فرآیند رسیدن پنیر نرم شیر بز اسپانیایی استفاده کرد 

(Delgado et al., 2010)  .  ،۳الکل،    7کتون،    ۴استر،    ۹اسید،    ۱۳ترکیب فرار طعمی شناسایی شد که شامل    ۴۶در مجموع  

بودند.    7آلدهید،   ترکیبات  سایر  و  آروماتیک  پنیر   GC-MS از  .  (Frenzel et al., 2015)ترکیب  فرار  ترکیبات  تعیین  برای 

ایتالیایی فیوره ساردو  اسید کربوکسیلیک ) PDO گوسفندی رسیده  ترکیبات  را شناسایی کردند، در  %۶۸استفاده کردند و   )

 از    .  (Ceruti et al., 2016)( به عنوان ترکیبات فرار اصلی شناخته شدند.  %۸ها )( و الکل%۹ها )(، کتون%۱۴حالی که استرها )

GC زمان استفاده کردند و  -های مختلف دمارکیب برای جداسازی ترکیبات فرار حاصل از فرآیند رسیدن پنیر رجیانیتو تحت ت

 .ها را جداسازی کردندها و هیدروکربنها، آلدهیدها، استرها، الکلترکیب فرار از جمله اسیدها، کتون  ۴۱

از   اجزای فرار مواد غذایی شناسایی شده  ۶۰۰تا کنون بیش  به عنوان  تأثیر قابل ترکیب  این ترکیبات  از  تنها تعداد کمی  اند. 

تحلیل غذای  پروفایل طعمی حسی  بر  فناوریتوجهی  دارند.  است طیف گسترده GC-MS شده  را  قادر  فرار  ترکیبات  از  ای 



 
 

13 
 

-تواند مواد فعال طعمی را که بیشترین تأثیر را بر طعم غذا دارند، شناسایی کند. روش گاز کروماتوگرافی تحلیل کند، اما نمی

رایحه است. روش  (GC-O) اولفکتومتری اجزای  برای شناسایی و تشخیص  این  های تحلیلی که میمؤثرترین روش  با  توانند 

 ,.Zhu et al) سازی استخراج رایحه هستندو تحلیل رقیق  Charm زمان، تحلیل-فناوری به کار گرفته شوند شامل روش شدت

شدت.)2۰۱۵ روش  رایحه-در  میزمان،  شناسایی  حسی  ارزیاب  یک  توسط  غذایی  مواد  در  موجود  کلیدی  طعم  های  تا  شوند 

ها  ها بر اساس شدت بو و میزان تأثیرگذاری آن خاص ترکیبات فرار که قابل استشمام هستند را توصیف کند. سپس، این رایحه 

تواند برای می GC-O و SPMEهای استخراج با حلال،  اند که ترکیب روششوند. تحقیقات نشان دادهبندی میبر طعم رتبه 

شده شامل متیل مرکاپتان،  های آبی استفاده شود. ترکیبات شناساییشناسایی ترکیبات اصلی رایحه در پنیرهای رسیده با دانه

بوتیریک اسید،  متبوتاندیون، دی-2,۳تیوپروپانال،  متیل-۳بوتیریک اسید )بوی تند پنیر(،  متیل-(۳)2 -۳-اکتن-۱یل سولفید، 

 . (Majcher et al., 2017)پیرازین و اسید استیک هستندمتیلدی-۳,۵-اتیل-2استالدئید، هپتنال، فنیل-4-(Z)ال، 

 تنوع مخمر در پنیر و تأثیر آن بر طعم 

 تنوع ساختاری میکروبیوتای مخمر در پنیر 

نوشیدنی جمله  از  سنتی،  تخمیری  غذایی  محیط مواد  در  نان،  و  سرکه  پنیر،  چینی،  الکلی  از  های  مختلفی  انواع  با  باز  های 

کننده بین میکروبیوتاهای مختلف، اساس فرآیند تخمیر در این  شوند. در نتیجه، متابولیسم همکاریها غنی میمیکروارگانیسم

را تشکیل می غذایی  ارتباط    .(Wolfe et al., 2014) دهدمواد  غذایی  مواد  این  و طعم  میکروبی  این، ساختار جامعه  بر  علاوه 

محیطی کند، از تنوع و سازگاری زیستنزدیکی با یکدیگر دارند. به همین دلیل، جامعه میکروبی که در یک نوع پنیر زندگی می

گیری طعم ایفا  بالایی برخوردار است. جوامع میکروبی در مواد غذایی تخمیری سنتی نقش مهمی در حفظ مواد غذایی و شکل

که    –تواند تنوع و توالی جامعه میکروبی در سطح پنیر را آشکار کند  متاژنومیکس با توان بالا می.  (Wu et al., 2012) کنندمی

پروتئومیکس   و  ماکروترانسکریپتومیکس  متاژنومیکس،  این،  بر  است. علاوه  ساده  نسبتاً  با میکروبیوتای  غذایی  اکوسیستم  یک 

سنتی  می پنیرهای  در  میکروبی  جوامع  متابولیکی  عملکردهای  استخراج  توجهی  قابل  طور  به  تا  شوند  ترکیب  هم  با  توانند 

کنند تسهیل  را  روش.  (Gkatzionis et al., 2014) تخمیری  کشتترکیب  غیرکشت های  و  خالص  )تکنیکپذیر  های  پذیر 

متاژنومیک( برای بررسی جوامع میکروبی به طور قابل توجهی درک ما از میکروبیوتای موجود در پنیرهای سنتی تخمیری را  

های مخمر در پنیر متمرکز  با این حال، تعداد کمی از مطالعات بر روی گونه.  (Aldrete-Tapia et al., 2014) افزایش داده است

 .کندهای مهمی در کنترل کیفیت پنیر ایفا میاند، حتی با وجود اینکه میکروبیوتای متنوع مخمر موجود در پنیر نقششده

کند. مخمرهای  ای پشتیبانی میهای رشتهها و قارچاکوسیستم پنیر یک زیستگاه ویژه است که از همزیستی مخمرها، باکتری

اسید و نمک هستند؛ آن به  اولیه مقاوم  باکتری غالب  تولیدشده توسط  به متابولیزه کردن لاکتات  اسید لاکتیکها قادر   های 

(SLAB) بوده و از اسیدهای آمینه NH3 کنند. منشأ مخمر در پنیر نه تنها از شیر، بلکه از محیط فرآوری و فرآیند  تولید می

پنیر استذخیره مخمرهایی که در محیط شیر خام و محصولات .  (Dos Santos et al., 2017) سازی در طول فرآیند تخمیر 

ها یک بیوفیلم پیچیده  توانند روی سطح پنیر تازه مستقر شده و همراه با سایر میکروارگانیسمراحتی میلبنی وجود دارند، به

دهند می.  (Fröhlich‐Wyder et al., 2019) تشکیل  مشاهده  رسیده  سنتی  پنیرهای  در  معمولاً  پدیده  گونهاین  های  شود. 

خوبی درک ها در فرآیند رسیدن پنیر هنوز به اند؛ با این حال، نقش آنمتعددی از مخمر از سطح انواع مختلف پنیر جدا شده

گونه است.   Kluyveromyces و Yarrowia lipolytica  ،D. hansenii  ،Kluyveromyces lactis هاینشده 

marxianus اندهای سنتی فرانسوی جدا شدههای داخلی پنیرعمدتاً از سطح و بخش (Ceugniez et al., 2015)  .  ۱۳7حدود  

از   پنیر  و  کشور جمع   ۱۰نوع  قارچ کشت  2۴آوری شدند  و  توالیباکتری  طریق  از  سویهپذیر  و جداسازی  متاژنومیک  ها  یابی 

 .G های تجاری مخمر، مانندکشت.  (Wolfe et al., 2014)اندطور گسترده روی سطح پنیر توزیع شدهشناسایی شدند که به
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candidumاستفاده شده، سال پنیر  تولید  به ها در  از مخمر  استفاده  نیز در سالاند.  اخیر محبوبیت  عنوان کشت کمکی  های 

پنیرهای در  است.  بسیار فعال Harzer یافته  افزودن مخمرهای  آلمانی،     Candida   krusei و D. hanseniiو کوارک 

با این حال، بیشتر مخمرهایی که در داخل پنیر یافت  . (Fröhlich‐Wyder et al., 2019) تواند فرآیند رسیدگی را تسریع کندمی

  .کندمانده را متابولیزه میاست که لاکتوز باقی K. marxianus هوازی هستند؛ از جمله این مخمرهاطور کامل بیشوند بهمی

قارچ مطالعه تنوع  روی  که  ۴۴های  ای  داد  نشان  پنیر  وتفراوان  D. hansenii نوع  مخمر  ترین رایج  Pe. roqueforti رین 

با این  .  (Banjara et al., 2015) اندها از محصولات لبنی جدا شدهویژه در پنیرهای آبی(؛ علاوه بر این، بیشتر قارچکپک بود )به

ای و  نیز نیاز به توجه دارد. نوزده قارچ رشته  Aspergillus flavus هایی مانند حال، مسائل ایمنی بالقوه مرتبط با مصرف قارچ

به  پنیرهای سنتی ترکی شناسایی شدهپنج سویه مخمر  از فرآیند تخمیر  این موارد بهعنوان بخشی   هایویژه شامل گونهاند؛ 

Penicillium و D. hansenii هستند (Budak et al., 2016) . 

پنیر در  مخمرها  برخی  و  انتروکوکوس  لاکتوکوکوس،  لاکتوباسیلوس،  این،  بر  شده PDO علاوه  شناسایی  این  راگوزانو  اند؛ 

 ها، پنیر اسلواکی عمدتاً شاملاز نظر قارچ .  (Carpino et al., 2017) کنندها نقش مهمی در تشکیل طعم ایفا میمیکروارگانیسم

Hansenula debali  ،Y. lipolytica و G. candidum است (Chebeňová-Turcovská et al., 2011),  در حالی که پنیر

که از  گیردرا در بر می Geotrichum و Candida  ،Candida intermedia های، گونهY. lipolytica لیواروت عمدتاً

در    Pichia kudriavzevii.   (Mounier et al., 2009)؛اندطریق هیبریداسیون فلورسانس درجا شناسایی شده مخمر غالب 

آن از  پس  و  است  قزاقی  دارند K. lactis و K. marxianus پنیر  گسترده   .(Zheng, Li, et al., 2018) قرار  از  طیف  ای 

شده جدا  بری  و  کاممبر  پنیرهای  از  میانمخمرها  این  در  که  گونهترفراوان Y. lipolytica و  D. hansenii اند  های  ین 

هستند مخمرهای .  (Viljoen et al., 2003) جداشده  توسط  گالاکتوز  و  لاکتوز  تخمیر  از  حاصل  نهایی  متابولیکی  محصولات 

 Suzzi et)  های مختلف بستگی دارددهنده تنوع زیادی است که به گونهشده از شیر بوفالو نشانجداشده از پنیر موزارلا ساخته 

al., 2000)  . کلی،  به گونه K. lactis و K. marxianusطور  همراه  بیبه  یعنیهای  خود   و D. hansenii شکل 

Saccharomyces cerevisiae،  آنرایج نقش  اما  پنیر هستند،  در  بهترین مخمرها  پنیر  فرآیند رسیدگی  طور کامل ها در 

 .مورد بررسی قرار نگرفته است

 تأثیر مخمرها بر کیفیت پنیر در طول فرآیند تخمیر 

های  های متابولیکی پیچیده و طعمای، مکانیسمتخمیر چندگونهپنیرهای سنتی تخمیر شده دارای جوامع میکروبی پیچیده، هم

می تولید  لیپید  متابولیسم  همچنین  و  کازئین  و  لاکتوز  تجزیه  طریق  از  عمدتاً  پنیر  در  طعم  هستند.  فرآیند  متنوع  در  شود. 

 ,.Engels et al)آینددهنده از طریق هیدرولیز پروتئین و تبدیل اسیدهای آمینه به دست میرسیدگی پنیر، بیشتر مواد طعم

ناپذیر است.  دهنده از متابولیسم میکروبیوتا و تبدیل مواد در طی فرآیند تخمیر جدایی علاوه بر این، تشکیل مواد طعم  .)۱۹۹7

باکتری  از  اسیدلاکتیکمقدار مشخصی  تازه   (LAB) های  در شیر  باکتری معمولاً  این  از  برخی  و  دارد  نارس وجود  پنیر  ها  و 

 شودکننده اسید آمینه با فعالیت بالاتری هستند؛ این ویژگی باعث افزایش تنوع و غنای طعم در پنیر میهای تبدیلدارای آنزیم 

(Centeno et al., 2002)  .    .Penicillium brevicompactum  ،Penicillium cavernicola و Penicillium 

olsonii  ساز شیر بز فعالیت پروتئازی بیشتری دارند، در حالی کهدر پنیر دست Mucor کند. علاوه بر  لیپاز بیشتری تولید می

می   Y. lipolyticaاین،   نشان  را  لیپازی  و  پروتئازی  فعالیت  بر  .  (Ozturkoglu-Budak et al., 2016) دهدبهترین  علاوه 

ها، انواع مختلف مخمرها نیز در هیدرولیز پروتئین، تجزیه لیپید و لاکتوز، و جذب  و کپک (LAB) های اسیدلاکتیکباکتری

می ایفا  مهمی  نقش  پنیر  تشکیل طعم  در  که همگی  دارند  مشارکت  پنیر  رسیدگی  فرآیند  در طی  سیترات  و   کنندلاکتات 

(Padilla et al., 2014)  .  ،علاوه بر اینMetschnikowia reukaufii  ،Y. lipolytica و Pi. kudriavzevii   بر آزادسازی

می تأثیر  پروتئین پروتئازها  از  آزاد  آمینه  اسیدهای  تشکیل  برای  که  استگذارند  حیاتی  بسیار  .  (Akpınar et al., 2011)ها 
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هسته میکروبیوتای  یک  دارای  شده  تخمیر  سنتی  گونهپنیرهای  حال،  این  با  هستند؛  پایدار  این ای  در  موجود  مخمری  های 

و   محیط  میکروبی،  تعاملات  تأثیرات  دارند.  متابولومیک  و  متامورفیک  ژنوم  اساس  بر  بیشتری  تحلیل  به  نیاز  میکروبیوتا 

میکروب که  است  داده  نشان  پنیر  میکروبی  جامعه  بر  تولید  بالایی  فرآیندهای  بازتولید  قابلیت  از  پنیر  در سطوح  موجود  های 

 .اکوسیستم قابل مدیریت و ساخت تبدیل کرده استبرخوردارند و این امر پنیر را به یک مدل میکرو

( است:  زیر  موارد  شامل  انجام  حال  در  مرتبط  تحقیقات  منظور ۱تمرکز  به  پنیر  رسیدگی  مرحله  مؤثر  کنترل  برای  روشی   )

های مختلف مخمر و تعاملات آنها در  ای، از جمله گونه ( شناسایی میکروبیوتای هسته 2اطمینان از طعم و کیفیت پنیر نهایی؛ )

پنیر؛ ) ارتباط بین تعاملات مذکور یا تغییرات پویا و تغییرات طعم در طول تولید و  ۳طول فرآیند تولید و رسیدگی  ( بررسی 

 .شناختی و عملکردی جامعه میکروبی پنیرهای بوم( روشی برای تحلیل رابطه داخلی بین ویژگی۴رسیدگی پنیر؛ و )

به رسیده،  سنتی  پنیرهای  تمام  تقریباً  تولید  در  مهمی  نقش  گرویرمخمرها  مانند  با شستشو  رسیده  پنیرهای  از  برخی   ویژه 

(Gruyère)تیلزیت  ، (Tilsit)  ربلوشون می (Reblochon) و  مخمرهای .  (Rea et al., 2007) کنندایفا  از  برخی 

، رشد کنند و در مراحل اولیه  (Harzer) توانند در داخل پنیرهای دارای لخته اسیدی، مانند پنیر آلمانی هارزرتخمیرکننده می

با این حال، مخمرها ممکن است دلیل برخی از   .(Fröhlich‐Wyder et al., 2019) اکسید کربن تولید کنندتولید، اتانول و دی

تغینقص نامطلوب،  بادکردگی زودهنگام، طعم  ایجاد  از جمله  باشند،  پنیر  عمده در  ای و سایر تغییرات قابل  یر رنگ قهوههای 

توانند در سطح پنیر فرآیند کاهش اسیدیته را انجام دهند و باعث ایجاد  مخمرها می(Jakobsen & Narvhus, 1996) مشاهده

دهد. زمانی که لاکتات کاهش  بین سطح و مرکز پنیر شوند که به دنبال آن انتشار لاکتات به بیرون رخ می pH یک گرادیان

را تجزیه میمی اسیدهای آمینه  آمونیاکیابد، مخمرها  تا  افزایش   (NH3) کنند  باعث  و  نفوذ کرده  به داخل  تولید کنند که 

گیری جوامع باکتریایی مقاوم به نمک، گرم  فرایند کاهش اسیدیته به شکل   .(Monnet et al., 2015)شودمی pH بیشتر مقدار

ب نسبت  کمتر  تحمل  با  مثبت  کاتالاز  و  میمثبت  کمک  اسید  شرایط .  (Wolfe et al., 2014)  کنده  به  پنیر  در  مخمر  رشد 

پایین، محتوای کپک، غلظت بالای نمک، رسیده شدن در یخچال و شرایط   pH فیزیکوشیمیایی متعددی وابسته است، از جمله

پایین، دمای پایین،   pH کنند، باید قادر به رشد درمخمرهایی که روی سطح پنیر رشد می.  (Viljoen et al., 2003) نگهداری

تغییراتی را   (De Filippis et al., 2016)برای مثال، با استفاده از متاژنومیکس،      های بالای نمک باشندفعالیت آبی کم و غلظت

آن عملکردهای  و  میکروبی  میکروبی،  در جوامع  پروتئولیز  افزایش  از دما شناسایی کردند:  ناشی  پنیر  فرآیند رسیدگی  ها طی 

های متمایز پنیر بر اساس طعم  .های مرتبط با کاتابولیسم اسیدهای آمینه و لیپیدها، و سرعت رسیدگی پنیرلیپولیز، بیان ژن 

های آغازگر باکتریایی و مخمری هستند، تولید  های آغازگر، که عمدتاً شامل کشتهای موجود در شرایط تخمیر و کشتتفاوت

آنمی مانند  قارچی،  آغازگرهای  حاوی  شوند.  که  می Pe. roquefortiو   Pe. albicansهایی  فعالیتهستند،  های  توانند 

 . . (Nielsen et al., 2005)پروتئولیتیک و لیپولیتیک داشته باشند

تواند فرآیند رسیدگی پنیر را  می Pe. roquefortiکند، در حالی که  های سفید تولید میهیف Pe. albicansعلاوه بر این،  

های  های کمکی در کشتعنوان سویههای اخیر، از مخمرها نیز بهتسریع کند و طعمی تند و رنگ سبز تیره ایجاد کند. در سال

به است؛  شده  استفاده  پنیر  تولید  برای  مثال،  آغازگر  کار  Candida lipidoticaعنوان  به  آبی  پنیر  تولید  برای 

های مخمر به توسعه طعم و بافت در طول تولید و رسیدگی های کمکی، گونهعنوان کشت به.  (Roostita & Fleet, 1996)رودمی

تواند زمان رسیدگی را  ها است که میهای لیپولیتیک و پروتئولیتیک آن کنند. این به دلیل فعالیتانواع خاصی از پنیر کمک می

ترین مخمرها در پنیرهایی  در بسیاری از موارد، رایج(Roostita & Fleet, 1996) کوتاه کرده و به تولید اقتصادی پنیر کمک کند

بر روی سطح آن  است شامل  که  رسیده شده  باکتری  یا  های دیگر  و گونه Kluyveromyces  ،Debaryomycesها کپک 

Saccharomyces های  اند که گونهمطالعات نشان داده  .هستندCandida spp.  ،Candida zeylanoides     مخمرهای

؛ و  St. Nectaireدر پنیر   K. marxianusو   D. hanseniiحضور دارند؛ مخمرهای   Reblochonلبنی در پنیر فرانسوی  
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Y. lipolytic  ،K. marxianus   وD. hansenii   پنیر می Tilsiterدر  بیشتر  (Corredor et al., 2000) شوندیافت 

تواند  می D. hanseniiها،  شوند، مقاوم به نمک هستند که از میان آن مخمرهایی که از سطح پنیرهای رسیده جداسازی می

 ,.Gori et al) مقادیر بالای کلرید سدیم را تحمل کرده و برای تکثیر خود از لاکتوز، اسید لاکتیک و اسید سیتریک استفاده کند

باقی.  )2۰۰۵ از لاکتات  استفاده میمخمرها  پنیر  اسیدیته سطح  برای کاهش  و مواد پیشکنند و ویتامینمانده  از جمله  ها  ساز 

پارا اسید  ریبوفلاوین و  تولید می-نیاسین،  ترتیب رشد  آمینوبنزوییک  این  به  پنیر ترویج  B. linensکنند و  را بر روی سطح 

پنیر   Y. lipolyticaو   Debaryomyces hansenii.  .(Seiler & Busse, 1990) دهندمی رسیدگی  فرآیند  تسریع  برای 

برای تسریع رسیدگی پنیر   K. lactisو   Y. lipolyticaشوند، در حالی که  های طعمی آن استفاده میچدار و بهبود ویژگی

اجزای مهم میکروبیوتای  K. marxianusو   Kluyveromyces lactis   .(Ferreira & Viljoen, 2003)روندآبی به کار می

زیرا می باقیپنیر هستند  از لاکتوز  استفاده کرده و دیتوانند  تخمیر در لخته  از  برای  مانده  امر  این  تولید کنند؛  اکسید کربن 

تواند  میKluyveromyces marxianus  (Dias et al., 2014) مفید است Roquefortایجاد ساختار باز در پنیرهایی مانند  

ترکیبات آروماتیک فرار را از طریق فعالیت پروتئولیتیک و لیپولیتیک در پنیرهای با پوسته آبی تولید کند و استرها )ترکیبات  

میوه تولیدشده در طول تخمیر لاکتوز بسازدطعمی  اسیدهای کربوکسیلیک  اتانول و  از  را  استالدهید  و   ,.Binetti et al) ای( 

داده.)2۰۱۳ نشان  که  تحقیقات  شیر قوی   Pi. kudriavzevii N-Xاند  آگار  در  را  سلولی  خارج  پروتئولیتیک  فعالیت  ترین 

بوتانول و اسید استیک را در پنیر قزاقی  متیل-۳بدون چربی دارد و طیفی از ترکیبات آروماتیک، از جمله اتانول، اتیل استات،  

 K. marxianusاند که با افزودن مخمرهایی از جمله تحقیقات همچنین نشان داده .(Zheng, Li, et al., 2018) کندتولید می

به تشکیل  Kluyveromyces marxianus.(Xiao et al., 2020) شودتر می، بافت پنیر نسبتاً شکنندهPi. kudriavzeviiو  

عطرهایی مانند   K. marxianus. علاوه بر این،  کندویژه گلوتامات و لاکتات، کمک میاسیدهای آمینه آزاد و اسیدهای آلی، به

می پنیر  به  گلی  و  روغنی  دیگر،  پیاز،  سوی  از  میطعم Pi. kudriavzeviiبخشد.  تقویت  را  پیاز  به  شبیه  قوی    .کندهای 

را تشکیل  می Pichia fermentansو   K. lactisهمچنین،   فتا  پنیر  توانند تخمیر کنند و میکروبیوتای مخمر معمول در 

تأثیرات مهمی بر طعم پنیر در طول تولید و   G. candidumو   Y. lipolyticaعلاوه بر این،  .(Rantsiou et al., 2008) دهند

در داخل و روی سطح   Geotrichum candidumهای  سویه.  (Steensels & Verstrepen, 2014) فرآیند رسیدگی آن دارند

، با سرعت رشد  Romanoو   Limburger  ،Tilsitویژه در پنیرهای  نیر، بهشوند و در مراحل اولیه رسیدگی پ پنیر یافت می

نمی.  (Banjara et al., 2015) کنندمی متابولیزه  را  لاکتوز  اما  هستند  گالاکتوز  متابولیسم  به  قادر  آنها  حال،  این  در  با  کنند. 

 کند که هر دو در مراحل اولیه رسیدن پنیر وجود دارندزمان لاکتوز و لاکتات را متابولیزه میطور همبه D. hanseniiمقابل،  

(Mansour et al., 2008)  جالب است کهY. lipolytica کندکاملاً هوازی است و لاکتات را متابولیزه می. Geotrichum 

candidum شودترین گونه درگیر در تجزیه کازئین و چربی است که منجر به افزایش آزادسازی آمونیاک میفعال (Dugat-

Bony et al., 2015)  . داده نشان  اخیر  که  مطالعات  است  Y. lipolyticaو   D. hansenii  ،G. candidumاند  ممکن 

پنیر کمک می الکلترکیبات فراری تولید کنند که به طعم  آلدهیدها و  به .  (Padilla et al., 2014) دارهای شاخهکنند، مانند 

در طی    شودهای لیپولیتیک و پروتئولیتیک قوی خود، در مواد غذایی با محتوای بالای پروتئین یا چربی یافت میدلیل فعالیت

های زنجیره کوتاه، توسط ها و کتونفرآیند رسیدن پنیر، مقادیر زیادی از ترکیبات فرار، مانند اسیدهای آلی، سولفیدها، فوران

Y. lipolytica شودتولید می (Sørensen et al., 2011)  زیستی  همY. lipolytica   باG. candidum تواند تأثیر منفی  می

این،   بر  علاوه  باشد.  داشته  زیستمی Y. lipolyticaو   D. hanseniiبر تشکیل هیف  بر  با  توانند  پنیرهای  بوم مخمرهای 

،  G. candidumو   Y. lipolyticaدر حضور سایر مخمرها، مانند  .  (Mounier et al., 2008) شده غالب شوند پوسته شسته 

 .Gو   K. lactisممکن است رشد   D. hanseniiیابد. با این حال،  طور قابل توجهی کاهش میبه D. hanseniiجمعیت  

candidum را مهار کند (Lessard et al., 2012) . 

های موجود در پنیر ممکن است اثر همزیستی داشته باشند که به توسعه طعم در پنیر  ها و کپک در نهایت، مخمرها، باکتری

صورت طبیعی کند، اما مکانیزم پیچیده زیربنایی آن نیاز به تحلیل بیشتری دارد. پنیرهای سنتی تخمیرشده عمدتاً بهکمک می
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دهنده و  شوند. مشکلات علمی، مانند مکانیزم نامشخص تشکیل مواد طعمهای میکروبی متعدد تخمیر میو با استفاده از سویه

تبدیل شده پنیر  تولید  استاندارد  برای توسعه فرآیندهای  ناپایدار، به یک مانع جدی  تولید دستی به  کیفیت طعم  انتقال  اند و 

های میکروبی عملکردی که  های اخیر، مطالعاتی بر روی غربالگری سویهاند. در سالفرآوری صنعتی را به شدت محدود کرده

می بهبود  را  پنیر  گلیکول  طعم  و  استراز  اتانول،  محتویات  که  است  داده  گزارش  مطالعات  از  یکی  است.  شده  انجام  بخشند، 

نتایج نشان .  (Hong et al., 2018) ترانسفراز از عوامل اصلی محدودکننده سنتز اتیل استات در کاممبرت فرانسوی هستندآسیل 

افزودن   آسیل L. lactis CCFM 12داد که  اتانول  و  استراز  بالای  فعالیت  به با  اتیل ترانسفراز،  توجهی محتویات  قابل  طور 

بر   K. lactisو   Y. lipolyticaتأثیر افزودن مخمرهای عملکردی  (Price et al., 2014)ای را افزایش داداستات و عطر میوه

شامل   مدلی  از  استفاده  با  تأثیرات  این  کردند.  بررسی  را  آبی  پنیر   Pe. roquefortiو   Y. lipolytica  ،K. lactisعطر 

ویژه تشکیل ترکیبات کتونی، ارتباط مثبت دارد. هنگامی  با طعم پنیر، به K. lactisمطالعه شد و نتایج نشان داد که تلقیح کم  

رکیبی از  ت  (Sørensen et al., 2011)استفاده شد، طعم پنیر آبی بهبود یافت K. lactisو   Y. lipolyticaکه مقادیر کمی از  

Y. lipolytica  ،S. cerevisiae   وD. hansenii  بهبود را  پنیر  طعم  کیفیت  تا  کردند  تلقیح  پنیر  تخمیر  فرآیند  در  را 

های زنجیره کوتاه تولید کرد، در حالی که  ها و کتونعمدتاً سولفیدها، فوران  Y. lipolyticaبخشند. در مقایسه با گروه کنترل،  

D. hansenii دار را افزایش دادهای شاخه طور قابل توجهی محتویات آلدهیدها و الکلبه. 

بنابراین، تقویت تشکیل طعم با تقویت این مخمرهای مفید در طی فرآیند رسیدن پنیر از اهمیت زیادی برخوردار است. در طی  

های  ها نقشفرآیند رسیدن پنیر، توانایی پروتئولیز، لیپولیز و تجزیه لاکتوز مخمرها، همچنین جذب لاکتات و سیترات توسط آن 

از این رو،    (Fox et al., 1998)که همه این موارد به طور مستقیم با تشکیل طعم پنیر مرتبط هستند  –کنند  مهمی ایفا می

هایی برای تحقیقات آینده ساز از طریق تقویت مخمرهای عملکردی، ایدهچگونگی حفظ پایداری طعم در پنیرهای سنتی دست 

 .ارائه خواهد داد

 گیری نتیجه

های سنتی ممکن است کاهش یابد. بنابراین، استفاده و حفاظت از منابع میکروبی  با پیشرفت علم و فناوری، استفاده از روش

به پنیر،  مانند  سنتی،  تخمیری  غذاهای  در  استفاده  دارای  مورد  پنیر  در  موجود  میکروبی  جمعیت  است.  ضروری  فوری  طور 

طعم و  میکروبی  جامعه  ساختاری  تنوع  همچنین  و  است  قوی  اکولوژیکی  در  سازگاری  شده  تولید  پنیرهای  مختلف  های 

توجهی  های فرآوری منجر به تغییرات قابلای و اقلیمی و تنوع فناوریهای منطقهتفاوت  .کندکشورهای گوناگون را تعیین می

پنیرها در سراسر جهان شده و  در  فرآیند رسیدن  بر  متابولیکی مخمرها  تأثیرات  و طعم.  مانند ظاهر  عواملی  از جمله در  اند، 

 .اندهای اخیر به تدریج روشن شدههای متابولیکی مخمرها تنها در سالکم گرفته شده بود و مکانیسمها دستکیفیت پنیر مدت

دهنده در فرآیند تخمیر پنیر، کلید  بنابراین، مطالعه رابطه ساختار جامعه مخمرها با تشکیل میکروبیوتای مخمری و مواد طعم

شده مخصوص پنیر است. به طور خلاصه، پنیر  تولید پنیر با طعم مطلوب و کیفیت پایدار از طریق یک فرآیند استانداردسازی

ای اندازهای بسیار گستردهپتانسیل تبدیل شدن به محصولی لبنی با مصرف گسترده در آینده را دارد و از این رو، دارای چشم

های فرآوری سازی فناوریهای مخمری عملکردی و بهینه بررسی حاضر یک پایه نظری برای توالی و انتخاب سویه.در بازار است

 .پنیر به منظور بهبود طعم و کیفیت پنیر تخمیری ارائه کرد
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Abstract 

Cheese has a long history as a naturally fermented dairy product, encompassing a wide range 

of unique flavors. Microorganisms are an essential component of different types of cheese, 

playing crucial roles in its production and maturation. However, cheeses from various 

countries are still predominantly handcrafted, with differing processing technologies, complex 

microbial flora, and highly variable flavor profiles. Thus, studying the general processing 

technologies and the relationship between microbial flora and flavor formation in cheese is 

vital for identifying factors influencing aroma development. 

This article reviews recent research advancements in general cheese processing technology, 

key control points in natural cheese production, biochemical pathways involved in the 

formation of flavor compounds, and the diversity and role of yeasts in cheese. Modern 

identification technologies, the evolution of microbial structures, the transformation of 

microbial populations, and their correlation with flavor in cheeses from different countries are 

analyzed. These findings highlight the importance of understanding the relationship between 

microbial flora and the mechanisms influencing aroma and flavor in cheese. 
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