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  چكيده

اند و در حال حاضر       هاي شير كاربرد زيادي در صنعت داشته        ئينهاي لبني حاصل از اسيدي كردن پروت        هاي گذشته ژل    طي سال  :سابقه و هدف  
 تشكيل دهنده يرو توسعه درك بنيادي از تأثير پارامترهاي فرايند و اجزا         از اين . دهند  نيز پايه گستره وسيعي از محصولات غذايي را تشكيل مي         

 صنايع واقـع   نيزن واهاي مدل مورد توجه محقق قعي و يا سيستمهاي وا هاي ژل نهايي در سيستم كار تشكيل ژل و نيز ويژگي    و  بر ساز  ،سيستم
هـاي    دهـي بـر ويژگـي       گـذاري و حـرارت      مطالعه حاضر با هدف ارزيابي اثر نـسبت كـازئين بـه پـروتئين آب پنيـر، دمـاي گرمخانـه                    . شده است 

  .ويسكوالاستيك ژل نهايي در غالب يك سيستم مدل انجام گرفت

مـدت يـك شـب در يخچـال           بـه ) 9/1:0/2 ، 6/4:0/2 و   3/7:0/2(هاي مختلف كـازئين بـه آب پنيـر            ه از نسبت  شد محلول تهيه  :ها  و روش  مواد
پـس  . حرارت داده شدنددقيقه  15مدت زمان    به) 70 ، 80 و   C 90°(دهي مختلف     ها در حمام آب در دماهاي حرارت         سپس نمونه  .نگهداري شد 

فرايند ژل . ها به رئومتر منتقل شدند ، گلوكونودلتالاكتون افزوده شد و سرانجام نمونه)25 ،35 و C 45°(گذاري   از خنك كردن تا دماي گرمخانه     
دست آمده از اين آزمون برازش  ههاي ب داده اي درجه دوم بر جمله سپس معادله چند. شدن با استفاده از آزمون نوساني روبش زمان پايش گرديد    

  . صورت گرفتMinitab15 ار افز سازي پاسخ با نرم در نهايت بهينه. داده شد

دقيقـه   200مدول الاستيك ژل نهـايي كـه         ('200Gدهي بر ميزان      گذاري و دماي حرارت     دست آمده، دماي گرمخانه     با توجه به نتايج به     : ها يافته
د ولي نـسبت كـازئين بـه        تأثير داشتن ) >01/0P و   >001/0Pبه ترتيب   (داري    به شكل معني  ) گيري شد   پس از افزودن گلوكونودلتالاكتون اندازه    

دهـي     با افزايش دماي گرمخانه كـاهش و بـا افـزايش دمـاي حـرارت               '200Gميزان  . داري نداشت   پروتئين آب پنير بر ميزان اين پارامتر اثر معني        
مـان شـروع    دهـي موجـب شـد تـا ز          گذاري و حـرارت     همچنين مقدار پايين محتوي كازئين و دماي بالا براي فرايندهاي گرمخانه          . افزايش يافت 

حداكثر ميـزان  . دهي افزايش نشان داد گذاري و كاهش دماي حرارت نيز با افزايش دماي گرمخانه) tan δ(فاكتور ميرايي . تشكيل ژل كوتاه شود
200 G'معادل باPa  93/268 در حضور ميزان كازئين ،w/w %7/2گذاري  ، دماي گرمخانه°C 25دهي   و دماي حرارت°C 90دست آمد  به.  

خوبي توسـط     به ، به صورت كمي   ،هاي نهايي آن    هاي لبني و ويژگي     تأثير پارامترهاي مختلف فرايند و سيستم بر فرايند تشكيل ژل          :گيري جهنتي
هـاي مـورد مطالعـه در ايـن تحقيـق دمـاي               ايـن مطالعـه نـشان داد در ميـان پـارامتر           . شوند  هاي رئولوژيك نوساني تعيين و توصيف مي        آزمون

  .فرايند اسيدي كردن كازئين است دست آمده از هاي ويسكوالاستيك ژل نهايي به مؤثرترين عامل در كنترل  ويژگيگذاري  گرمخانه

   ويسكوالاستيكخواص، دهي ي حرارتگذاري، دما گرمخانهدماي ژل كازئين،  :واژگان كليدي
 مقدمه •

شــده از فراينــد اســيدي كــردن محلــول  هــاي تهيــه ژل
عنوان مدل بـراي     اي هستند كه به    هاي ساده    سيستم ،كازئين

هـاي بـسياري از       بررسي اثر متغيرهـاي مختلـف بـر ويژگـي         
كـار   طور عمده انواع ماست بـه       محصولات لبني تخميري و به    

هــا ابــزار  از ســوي ديگــر ايــن سيــستم). 1، 2، 3(رونــد  مــي
مناسبي براي مطالعـه و تعيـين سـاز و كارهـاي دخيـل در               

  ).4،  5(رونـد     شمار مـي   بهفرايندهاي مختلف نظير ژل شدن      
هـا نـسبت بــه    بـا و جـود ايـن از نقـاط ضـعف عمـده مـدل       
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 ،توان به انحراف نتايج از مقادير واقعي        هاي واقعي مي    سيستم
ــه ــشم   ب ــه چ ــستم و در نتيج ــادگي سي ــل س ــي از  دلي پوش

هـاي    دهنـده در سيـستم      تشكيل يهاي بين اجزا   كنش ميان
  ).6-8(واقعي اشاره كرد

هاي ژل    هاي شير و نيز ويژگي      روتئين فرايند ژل شدن پ   
نهايي موضوع مطالعات بسياري قرار گرفته است كه در ايـن           

دهنده   تشكيل يبين بررسي پارامترهاي فرايند و نيز اثر اجزا       
 بخـش   ،سيستم بر فرايند تـشكيل ژل و كيفيـت نهـايي آن           

، 9(خود اختـصاص داده اسـت        اي از اين مطالعات را به      عمده
توان بـه بررسـي    مي) پارامترهاي فرايند( اول از دسته ). 3،  4

، دمـاي  )10(اثر پارامترهايي نظيـر روش و ترتيـب اخـتلاط       
، سـرعت   )4(گـذاري     ، دماي گرمخانه  )11(دهي    حرارت پيش

و ) 12(و سرعت گرم يا سرد كردن نمونه        ) 4(اسيدي كردن   
توان بـه     مي) دهنده سيستم   تشكيل ياثر اجزا (از دسته دوم    

، مقدار مـاده    )13(پارامترهايي نظير درصد چربي     بررسي اثر   
، مقدار و نوع )15(دهنده   تشكيلي، نسبت اجزا  )14(خشك  
) 16(هاي سوماتيك در شـير        و ميزان سلول  ) 13(ها   افزودني

تواند  اسيدي كردن مي. اشاره كرد ) 17(و در نهايت نوع شير      
صورت شـيميايي بـا    توسط افزودن مايه كشت ميكروبي يا به  

اســتفاده از . زودن گلوكونودلتــالاكتون صــورت گيــرد  افــ
گلوكونودلتــالاكتون داراي ايــن مزيــت اســت كــه از برخــي 
مشكلات مرتبط با مايه كشت ميكروبي مانند متفاوت بـودن          
ــودن نــوع مايــه كــشت   ــا متفــاوت ب فعاليــت ميكروبــي و ي

فاكتورهاي مورد مطالعه در ). 3(كند  مي جلوگيري  ،ميكروبي
 ،هـاي شـير     ناشي از اسيدي كردن پروتئين    هاي    خصوص ژل 

 و زمان تـشكيل ژل، سـرعت        pH شامل مواردي نظير     عمدتاً
افزايش قوام يا قدرت ژل، نوع و قدرت سـاختار و در نهايـت              
مواردي نظير ميزان سينرسيس و قابليـت نگهـداري آب ژل           

). 18(پس از مدت زمان معين از شروع ژل شدن بوده است            
هاي مختلفي مورد استفاده قـرار       كنيك ت مذكور،در مطالعات   

هاي رئولوژيـك بـا    گرفته است كه در اين ميان پايش ويژگي     
ــون ــتفاده از آزمـ ــاه  اسـ ــه كوتـ ــا دامنـ ــاني بـ ــاي نوسـ   هـ

)small-amplitude oscillatory shear test(،  ــل ــه دلي  ب
حساسيت بالا و عدم تخريب ساختار ژل در طي فراينـد ژل            

تري   بوده و كاربرد گسترده     برخوردار ي از اهميت خاص   ،شدن
بـا وجـود مطالعـات فـراوان در     ). 6 ،11 ،19 (  اسـت داشـته 

صـورت   خصوص اثر پارامترهاي مختلف فرايند و سيستم بـه        
زمـان   ها در مورد اثر هم      گزارش ،منفرد بر فاكتورهاي مذكور   

  . هاي ژل بسيار محدود است اين پارامترها بر ويژگي

هميت سه فـاكتور نـسبت       با توجه به ا    ،هدف اين مطالعه  
گـذاري و دمـاي       كازئين به پروتئين آب پنير، دماي گرمخانـه       

 ،هاي ناشي از اسيدي كـردن كـازئين   دهي در تهيه ژل  حرارت
سه فاكتور بر فرايند ژل شدن و نيـز تعيـين   اين بررسي تأثير  

شرايط بهينه به منظور دسـتيابي بـه بيـشينه مقـدار مـدول              
ستفاده از طرح روش سطح پاسخ      الاستيك براي ژل نهايي با ا     

)RSM (  هـاي    بـا توجـه بـه رابطـه بـين ويژگـي           . تعيين شـد
ــا   ــك ب ــداري آب  رئولوژي ــت نگه ــر قابلي ــصوصياتي نظي ، خ

شـده عطـر و طعـم        هاي حسي و يا آزاد شدن كنتـرل         ويژگي
 بـراي    را تواند بستري مناسـب      نتايج اين مطالعه مي    ،محصول

  .مطالعات بعدي در اين خصوص فراهم كند
  ها   و روشمواد •

 كـازئين، گلوكونودلتـالاكتون، سـود و سـديم آزايـد از             :مواد
 آلمان و كنسانتره پروتئين آب پنير از شركت         Merckشركت  
DMV    كنـسانتره پـروتئين آب پنيـر       .  هلند خريداري شـدند
خاكـستر و   % 4چربـي،   % 6لاكتـوز،   % 5پروتئين،  % 78حاوي  

  .رطوبت بود% 5
كازئين و كنسانتره پروتئين    : ها  ها و ژل   سازي محلول  آماده

هاي مختلف كـازئين بـه        دست آوردن نسبت    آب پنير براي به   
در مقـادير   ) 9/1:0/2 ، 6/4:0/2 و   3/7:0/2(پروتئين آب پنيـر     

كه مقدار كـل مـاده خـشك         صورتي  به ،مناسب مخلوط شدند  
)w/w (3 %سپس مخلوط با آب ديونيزه هيدراته گرديـد   .بود  .

 ــ ــوگيري از رشـ ــراي جلـ ــاييبـ ــد ،د باكتريـ ــديم آزايـ    سـ
)1mg L- 100 ( پـس از تنظـيم   . افزوده شـدpH   مخلـوط بـا 

، با استفاده از   7/6-9/6استفاده از سود يك نرمال در محدوده        
مـدت    بـه rpm6500 كننده اولتراتوراكس بـا سـرعت    هموژن
جهـت جلـوگيري از تبخيـر، در        . زده شد  همدقيقه   60زمان  

ده شـد و سـپس     اننيومي پوش ـ ي فويل آلوم  بابشر حاوي نمونه    
مـدت يـك شـب در         جهت تكميل فرايند هيدراتـه شـدن بـه        

پس از خارج كردن محلول از يخچـال،        . يخچال نگهداري شد  
سه دماي مختلـف     در حمام آب و در    دقيقه   15مدت زمان     به
)°C90 پـس از خنــك كــردن  . حـرارت داده شــد ) 70 ،80 و

توسـط  ) 25 ، 35 و   C 45°(گـذاري     مخلوط تا دماي گرمخانه   
% w/w (7/0(حمــام آب يــخ، گلوكونودلتــالاكتون بــه ميــزان 

  . افزوده شد
ــون ــك  آزم ــاي رئولوژي ــزودن   :ه ــس از اف ــله پ  بلافاص

زده شد   همدقيقه   1مدت زمان     گلوكونودلتالاكتون، محلول به  
ــومتر منتقــل    ميلــي37و ســپس  ــه رئ ــدليتــر از آن ب . گردي
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ر چرخـشي  هـاي رئولـوژي نوسـاني در دسـتگاه رئـومت         آزمون
MCR 301)    سـاخت شـركتAnton Paar (   و بـا اسـتفاده از
بـراي تنظـيم دمـا    . انجـام شـد  ) vane St14(اي  ژئومتري پره

ــستم  ــساسيت  Peltier Plateسي ــا ح ــه  ± 01/0 ب ــز ب  مجه
جهت جلوگيري از تبخير از  .كار گرفته شد سيركولاتور آب به

ان آزمـون روبـش زم ـ  . استفاده شد) solvent trap(تله حلال 
انجـام  % 1 و كـرنش  Hz1 طي فرايند ژل شدن در فركـانس  

مقـادير  (هـا   گيـري  انـدازه   دقيقـه 1در طي آزمون هر . گرديد
 200گرفـت و    انجـام مـي   ) مدول الاستيك و مدول ويـسكوز       

پس از افزودن گلوكونودلتالاكتون، آزمون روبش زمـان        دقيقه  
مــدول  ('200Gآزمــون بــراي تعيــين ايــن . بــه پايــان رســيد

پــس از افــزودن  دقيقــه  200لاســتيك ژل نهــايي كــه   ا
، ضـريب ميرايـي يـا       )شود  گيري مي   گلوكونودلتالاكتون اندازه 

tanδ)  زمـاني كـه    (ژل نهايي و زمان ژل شـدن        ) تانژانت افت
  . انجام شد) رسد  يا بالاتر ميPa 1مدول الاستيك به 

 اثـرات فراينـد حرارتـي،       :طراحي آزمايش و آناليز آمـاري     
گذاري و نسبت كازئين به پروتئين آب پنير بر           خانهدماي گرم 

ها بـا اسـتفاده از روش سـطح پاسـخ مـورد                ژل '200Gپارامتر  
 CCDاز اين رو از طـرح مركـب مركـزي           . ارزيابي قرار گرفت  

)Central Composite Design (  نوع مركز وجه براي طراحـي
آزمايش استفاده شد تا حداكثر اطلاعـات بـا كمتـرين تعـداد             

ا از طريق توزيع نقاط آزمايـشي در محـدوده مـورد نظـر              اجر
هاي شير و شـرايط    با توجه به تركيب پروتئين    . استخراج شود 

رود، بـراي هـر    كار مي فرايندي كه براي اين نوع محصولات به  
سـه متغيـر و     . يك از متغيرهاي مؤثر سه سـطح لحـاظ شـد          

به ايـن ترتيـب     .  آورده شده است   1سطوح انتخابي در جدول     
 آزمايش با برنامه آماري طرح مركب مركزي و نـرم افـزار             20

minitab15  ها با رعايت اصل تصادفي كردن و         آرايه.  انجام شد
  . هاي سيستم در نظر گرفته شدند عنوان پاسخ دو تكرار و به

  
  ها بر اساس مدل طرح مركب مركزي با سه متغير  نمايش طراحي آزمون-1جدول 

دهي دماي حرارت  

)C°( 
گذاري ي گرمخانهدما  

)C°( 
ميزان كازئين

)w/w           (%
 شماره آزمون

90 25 1/2  1 

80 35 4/2  2 

80 35 4/2  3 

90 35 4/2  4 

90 45 7/2  5 

70 25 1/2  6 

90 25 7/2  7 

80 35 4/2  8 

80 35 4/2  9 

90 45 1/2  10 

70 25 7/2  11 

80 35 7/2  12 

80 35 4/2  13 

70 45 1/2  14 

80 35 1/2  15 

70 35 4/2  16 

70 45 7/2  17 

80 35 4/2  18 

80 45 4/2  19 

80 25 4/2  20 
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  ها يافته •
 در '200G بــراي پــارامتر CCDحاصــل از طراحــي نتــايج 

 مرتبه تكرار هر    2دست آمده از       به '200G.  آمده است  2جدول  
در نظـر گرفتـه     ) Y(عنوان متغير وابسته يا پاسخ        به ،آزمايش
تايج آزمون بر اساس معادلـه درجـه دوم زيـر تحليـل             شد و ن  
  . گرديد

)1(  

εχχβχβχββ ijjiij

2

iiiii0
Y ++++= ∑∑∑∑  

 β0 بينـي شـده و   ست از پاسـخ پـيش     ا  عبارت Yدر اين فرمول  
  اثـر متقابـل،  βij اثر مربعـات و   βii  اثرات خطي، βi ضريب ثابت،

εij
  ).20( متغيرهاي مستقل هستند χij  وχi ، خطاي تصادفي

  
  ،'200G دست آمده براي پارامترهاي  نتايج به-2جدول 

 tan δ و زمان آغاز تشكيل ژل پس از افزودن اسيد  
زمان آغاز تشكيل ژل پس 

 )min(از افزودن اسيد 

Tan δ        G' 200 (Pa)  شماره
 آزمون

104  3000/0 0/263 1  
72 3340/0 6/70 2 
73 3304/0 2/74 3 
68 3120/0 4/79 4 
36 3170/0 4/25 5 

113 3090/0 0/190 6 
108 2950/0 0/269 7 
74 3307/0 4/66 8 
74 3258/0 7/68 9 
35 3452/0 2/25 10 
116 3104/0 0/205 11 
71 3364/0 2/66 12 
72 3182/0 2/73 13 
40 3664/0 1/16 14 
70 3280/0 9/68 15 
80 3370/0 3/50 16 
40 3625/0 8/16 17 
73 3281/0 8/68 18 
38 3507/0 3/20 19 
111 3060/0  0/240 20 

  
تحليل آماري براي سه متغير مورد آزمايش پس از حذف          

در بخشي از .  ارائه شده است 3مؤثر در جدول     پارامترهاي غير 
 Lack-of-fitها، پـارامتر عـدم تطـابق يـا           آناليز واريانس داده  

طور كه   همان). 4جدول(محاسبه شد   ) حاكي از تناسب مدل   (

پـارامتر  ( P و   F ميزان مقـادير     ،شود  ملاحظه مي  4در جدول   
  بـوده  163/0 و   56/2ترتيـب    بـه ) Lack-of-fitعدم تطابق يا    

وب سييدي بر مناسب بودن مدل محاسـباتي مح ـ       أ كه ت  است
 بيـانگر  F و بـزرگ  Pمقادير كوچـك  عبارت ديگر،   به. شود  مي

 05/0تـر از      كوچـك  Pدر مقـدار    . نامناسب بودن مدل اسـت    
ج تجزيـه   مطابق نتـاي  . شود  طور كلي مدل كنار گذاشته مي       به

دسـت آمـده       بـه  P مقـدار    ،'200Gبـراي   ) ANOVA(واريانس  
)001/0P<  (دهنده سطح بالاي معنادار بودن دو متغير  نشان

. اسـت ) '200G(كار رفته بـر ميـزان پاسـخ حاصـل            مستقل به 
 نيز حاكي از اين موضوع است كه مـدل          R2 و   Rمقدار عددي   

هـا    دادهكننـده انحـراف      تواند تعيـين    رگرسيون تا چه حد مي    
دست آمـده     به واحد نزديك باشد، پاسخ به      R2باشد و هر چه     

بنـابراين  ). 21(تر است    از مدل تجربي، به اعداد واقعي نزديك      
تـوان چنـين      مي) 9989/0 (1به   R2با توجه به نزديك بودن      

خوبي توانـسته اسـت ارتبـاط      به Yگيري كرد كه رابطه نتيجه
  .دهدبين متغيرهاي مورد آزمايش را نشان 

 به  3 با توجه به ضرايب جدول       '200Gشده براي    مدل ارائه 
   :اين صورت بود

)2(  

χ3χ20.149χ3χ10.396χ2χ10.837χ
2
30.039χ

2
20.614

χ
2
112.980χ314.196χ239.694χ1129.682145.710Y

−−−−

+−+−+=  

  
ترتيـب    بـه  χ3 و   χ1   ،χ2  بـوده و   '200Gخ يـا     پاس Y در اين رابطه  

دهـي    گـذاري و دمـاي حـرارت        ميزان كازئين، دماي گرمخانه   
بين كه   مشخص شد    دست آمده   با توجه به ضرايب به    . هستند

دهي   گذاري و دماي حرارت     متغيرهاي مستقل دماي گرمخانه   
عبـارت ديگـر نـشان داده     و پاسخ رابطه خطي وجود دارد، بـه     

گذاري كاهش و  با افزايش دماي گرمخانه  '200Gشد كه ميزان    
همچنين نتـايج   . يابد   افزايش مي  دهي  با افزايش دماي حرارت   

گذاري و اثر متقابل      گرمخانهدهد كه اثر مربع دماي        نشان مي 
دهي بر مقادير     گذاري و دماي حرارت     دو متغير دماي گرمخانه   

). >001/0P(دار اسـت      مدول الاستيك براي ژل نهايي معنـي      
نـسبت  (رسد كه از بين سه متغير مـستقل   نظر مي  بنابراين به 

گـذاري و دمـاي       كازئين به پروتئين آب پنير، دماي گرمخانـه       
 ميـزان پاسـخ تـأثير      بـر گـذاري     گرمخانـه دماي  ) دهي  حرارت

  .بيشتري داشته باشد
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  '200G تحليل آماري اثر متغيرها بر -3جدول 
P- value t- value پارامترها ضرايب انحراف معيار ضرايب 

 گذاري دماي  گرمخانه -694/39 298/2 -270/17 000/0

 دهي حرارتدماي  196/14 000/4 549/3 005/0

 گذاري دماي  گرمخانه ×گذاري  دماي گرمخانه 614/0 024/0 814/25 000/0

 گذاري  دماي  گرمخانه×دهي حرارتدماي  -149/0 014/0 -688/10 000/0

                     R-Sq = 99.89%   R-Sq(adj) = 99.78% 
  

  '200Gهاي مربوط به  داده آناليز واريانس -4جدول 
P-value F-value مربعاتمجموع  ميانگين مربعات  منبع درجه آزادي 

000/0  078/966  35/15046  1/135417  رگراسيون 9 
000/0  72/101  21/1584  6/4752  3 Linear خطي يا 

000/0  44/366  24/5707  7/17121  3 Square توان دو يا 
000/0  40/39  61/613  8/1840  3 Interaction كنش يا اثر برهم  

  57/15  7/155  10 Residual Error  مانده يا باقيخطاي  

163/0  56/2  40/22  0/112  5 Lack-of-Fit عدم تطابق يا 
  75/8  7/43  5 Pure Error خطاي خالص يا 
 كل 19    

  
 پايش فرايند ژل شدن با تعيين مدول 1در شكل 

طور كه  همان. الاستيك تابع زمان نمايش داده شده است
ارهاي هاي مختلف كه تحت تأثير تيم شود نمونه مشاهده مي
هايي نظير زمان آغاز  ويژگي  در خصوص،اند متفاوت بوده

بلافاصله پس از تشكيل (تشكيل ژل، نرخ افزايش قدرت ژل 
دست  پارامترهاي به. و قدرت ژل نهايي متفاوت هستند) ژل

هاي مختلف  آمده از پايش فرايند ژل شدن براي نمونه
ت آمده دس نتايج به. اند  ارائه شده2صورت كمي در جدول  به

گذاري موجب  افزايش دماي گرمخانهكه دهد  نشان مي
كاهش مدول الاستيك براي ژل نهايي، كوتاه شدن مدت 

 مقادير بالا ،زمان لازم براي شروع تشكيل ژل و در نهايت
همچنين بررسي دو . گردد مي) tan δ(براي فاكتور ميرايي 

دهد كه مقادير بالاي مدول  متغير مستقل ديگر نشان مي
لاستيك ژل نهايي و مقادير پايين فاكتور ميرايي و زمان ژل ا

دهد و نسبت كازئين  دهي بالا رخ مي شدن در دماي حرارت
علاوه . استبه پروتئين آب پنير تنها بر زمان ژل شدن مؤثر 

دهد   نشان مي1هاي مختلف در شكل   بررسي نمونه،بر اين
مترهاي مورد گذاري بيشترين اثر را بر پارا كه دماي گرمخانه

                                                                 بررسي

 به C° 45كه با كاهش دما از  طوري داشته است، بهبررسي 
C° 25 مقدار مدول الاستيك ژل نهايي و مدت زمان لازم 

 برابر 3 و 10ترتيب در حدود   به،براي شروع تشكيل ژل
  . يابند افزايش مي

  

-50
0

50
100
150
200
250
300

0 50 100 150 200

ک 
ستي
الا

ل 
دو
م

)
ال
سک
پا

(

)دقيقه(زمان 

ژل زمان آغاز تشكيل

ژل قدرت افزايشنرخ 

مدول الاستيك ژل نهايي

  
  دار مدول الاستيك در مقابل زمان براينمو -1شكل 

  دهي  دماي حرارتC° 90گذاري،   دماي گرمخانهC° 25كازئين، % 7/2  :●
  دهي  دماي حرارتC° 90گذاري،  گرمخانه  دماي C° 25كازئين، %  1/2 :×
  دهي رت دماي حراC° 70گذاري،  گرمخانه  دماي C° 25كازئين، % 7/2: ▲
  دهي  دماي حرارتC° 90گذاري،   گرمخانه  دمايC°45كازئين، %  7/2: ■
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 را در برابر '200Gبعدي، تغييرات  رهاي رويه سهنمودا
ها ميزان پاسخ رنمودااين . دهند متغيرهاي مستقل نشان مي

صورت  يا الاستيسيته ژل نهايي را در برابر تغيير متغيرها به
ها متغير سوم ثابت و رنمودار اين د. دهند بعدي ارائه مي سه

طور  همان. در سطح متوسط خود در نظر گرفته شده است
 در پي تغييرات دماي ،شود الف ملاحظه مي -2كه در شكل 

شود كه اين  گذاري شيب زيادي در منحني ديده مي گرمخانه
است  '200Gدار اين متغير بر ميزان  موضوع حاكي از اثر معني

 پي تغييرات ميزان كازئين حاكي از و شيب كم منحني در
خطوط . است '200Gتأثير بودن اين متغير بر ميزان  بي

 در سطح كم و زياد رنموداشيب مشابه (شكل  موازي
كنش اين متغيرها  تأثير بودن برهم دهنده بي نشان) متغيرها

دست آمده توسط مدل  اين نكته با نتايج به. با يكديگر است
ب شيب زياد -2در شكل . تطابق دارد) 2معادله (محاسباتي 

دهنده اثر   نشان،دهي منحني در پي تغييرات دماي حرارت

و شيب كم منحني در  '200Gدار اين متغير بر ميزان  معني
تأثير بودن اين متغير  پي تغييرات ميزان كازئين حاكي از بي

 نيز بيانگر رنموداخطوط موازي اين . است '200Gبر ميزان 
طور  همان. كنش بين اين دو متغير است  برهمعدم وجود اثر

كنش ميزان كازئين و  دهد، عامل برهم كه مدل هم نشان مي
 ،05/0تر از   بزرگP-valueعلت داشتن  دهي به دماي حرارت

ج بيانگر تأثير -2شكل . دهد را نشان نميداري  اثر معني
گذاري و دماي  دار برهمكنش دماي گرمخانه معني

است كه اين نكته با نتايج  '200Gزان دهي بر مي حرارت
  .دست آمده توسط مدل محاسباتي نيز مطابقت دارد به

سازي پاسخ براي رسيدن به  بهينه :سازي پاسخ بهينه
 Minitab15افزار  حداكثر خاصيت الاستيك با استفاده از نرم

، در Pa  93/268معادل با'G 200حداكثر ميزان . انجام شد
  گذاري ، دماي گرمخانهw/w %7/2حضور ميزان كازئين 

 °C25دهي   و دماي حرارت°C90دست آمد  به .   
   

 
  )الف

  
  )ب

  
  )ج

 دهي، ميزان كازئين و دماي حرارت) گذاري، ب ميزان كازئين و دماي  گرمخانه) رات الفي بر حسب تغي'200G رويه رنمودا -2شكل 
  دهي حرارتگذاري و  دماي  دماي گرمخانه) ج
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 حثب •
هـا تحـت تـأثير عوامـل          هاي ويـسكوالاستيك ژل     ويژگي

گذاري يكي    مختلفي هستند كه در اين ميان دماي گرمخانه       
هـاي ويـسكوالاستيك      از عوامل مهم تأثيرگـذار بـر  ويژگـي         

هـاي مـدل و واقعـي         شده در سيستم   هاي كازئين اسيدي    ژل
 مشخص شده اسـت  .)4، 6، 18، 22، 23 (شود محسوب مي

 ذرات كـازئين حجـم      ،گذاري پـايين    مخانه در دماهاي گر   كه
توانند پيوستگي    اين بدان معنا است كه آنها مي      . بالايي دارند 

هاي پـروتئين    تري را با مولكول    تر يا قوي   بين مولكولي بزرگ  
. زيادي كه در اين نقاط تمـاس وجـود دارنـد، ايجـاد كننـد              

ــايين      ــاي پ ــشكيل ژل در دماه ــي ت ــازآرايي ذرات در ط ب
. تـر اسـت    تر و سخت    و شبكه حاصل يكنواخت    تر بوده  ضعيف

تر ذرات منجر به سطح تمـاس        در دماهاي بالا، حجم كوچك    
تـر و در نتيجـه       تر و نقاط تمـاس ضـعيف       اي كوچك  بين ذره 

تـري ايجـاد     بازآرايي موضـعي شـده و شـبكه غيريكنواخـت         
همچنين تفاوت در سرعت اسـيدي شـدن        ). 4 ،24(كند    مي

گـذاري متفـاوت      اي گرمخانـه  هاي كـازئين در دماه ـ      محلول
ناشي از وابستگي سرعت هيدروليز گلوكونودلتـالاكتون بـه         (

بـــا تحـــت تـــأثير قـــرار دادن ) گـــذاري دمـــاي گرمخانـــه
اي شدن آنها و زمـان       ها، سرعت توده   گسيختگي كازئين  ازهم

هاي ژل  شده بر ويژگي لازم براي بازآرايي ذرات پروتئين توده     
ــود    ــد ب ــذار خواهن ــايي تأثيرگ ــن ). 4 ،6(نه ــود اي ــا وج  ،ب

گذاري بر سـختي       از اثر دماي گرمخانه    يهاي متناقض   گزارش
دست آمده از اسيدي شدن سيستم توسـط مايـه            هاي به   ژل

 و Haque). 6 ،23 ،25(كــشت ميكروبــي ارائــه شــده اســت 
گـذاري بـر      دليل اثر مثبـت دمـاي گرمخانـه       ) 25(همكاران  

ي كـردن را    دست آمده توسـط اسـيد       هاي به   الاستيسيته ژل 
 و  Kristoهاي هيـدروفوبي گـزارش كردنـد ولـي           كنش برهم

ــاران  ــم   ) 23(همك ــود نقــش مه ــا وج ــه ب ــد ك ــان كردن بي
هـاي   اي شـدن ميـسل     هاي هيـدروفوبي در تـوده      كنش برهم

ها نيز بايـد     هاي پروتئين   كازئين، ساير موارد مؤثر بر  ويژگي      
ن بنابراين تناقض مشاهده شـده در بـي       . در نظر گرفته شوند   

هــاي مختلــف در خــصوص اثــر دمــاي      نتــايج گــزارش 
توان به تفاوت در ميزان مـاده خـشك،           گذاري را مي   گرمخانه

هاي مختلـف    نوع تركيب، تفاوت در دماي بهينه رشد سوش       
سـاكاريدهاي خـارج سـلولي      ميكروبي و قابليـت توليـد پلـي       

 ،26(لاكتيـك نـسبت داد       هاي اسـيد   توسط برخي از باكتري   
  ه رابطـه مـدول الاسـتيك و ضـريب ميرايـي           با توجه ب  ). 25

) tan δ (ست از نسبت مدول ويسكوز بـه مـدول    اكه عبارت
 مـشاهده شـده بـا افـزايش دمـاي      tan δالاستيك، افـزايش  

علاوه بر اين،   . گذاري در ژل نهايي قابل تفسير است        گرمخانه
گـذاري موجـب افـزايش هيـدروليز          افزايش دمـاي گرمخانـه    

در نتيجه كاهش مدت زمان لازم براي       گلوكونودلتالاكتون و   
دهـي از ديگـر       دمـاي حـرارت   ). 4(شود    آغاز تشكيل ژل مي   

ها بوده و     هاي ويسكوالاستيك ژل    عوامل تأثيرگذار بر  ويژگي    
در بسياري از مطالعات پيشين نـشان داده شـده اسـت كـه              

دهي منجر به افزايش سختي ژل نهايي         افزايش دماي حرارت  
 تحـت تـأثير     ،زايش مـدول ذخيـره ژل     اف). 15 ،18(شود    مي

تواند به ايـن موضـوع نـسبت           مي ،دهي  افزايش دماي حرارت  
 ميزان بيـشتري  ºC 80دهي داده شود كه در دماهاي حرارت

 ºC 75لاكتوگلوبولين شير نسبت به دماي  β-از دناتوراسيون
 ºC 80دهـي در دماهـاي بـالاتر از    حـرارت ). 27(وجود دارد 

لاكتوگلوبــولين β-البومين و لاكتــ-α  كــهشــود موجــب مــي
 دناتوره شـده و سـپس تـوده تـشكيل دهنـد و سـرانجام در               

). 28( بـه ميـسل بپيونـدد    ºC 95-90محدوده دمـايي بـين  
هـاي آب     سولفيدي بين پروتئين   افزايش اتصالات عرضي دي   

شـده و كـازئين كـه حاصـل از افـزايش اتـصال               پنير دناتوره 
دهي است،  جه حرارتهاي آب پنير به كازئين در نتي      پروتئين

هاي اسيدي ايفا     اي در افزايش الاستيسيته ژل     نقش برجسته 
در طـي   G΄΄/G΄( tan δ(كـاهش انـدك   ). 6 ،29(كننـد   مي

دهــد قــدرت  افــزايش ايــن اتــصالات الاســتيك نــشان مــي 
اثـر فراينـد     نيـز در  ) ΄΄G(الاسـتيك    هاي با ماهيت غير     پيوند

افـزايش يافتـه    حدودي دهي در ساختار ژل نهايي تا حرارت
هاي آب پنير در سـطح   علاوه بر اين، با اتصال پروتئين     . است

 ژل شدن، زمان لازم بـراي       pHهاي كازئين و افزايش      ميسل
عامـل مـورد بررسـي    . يابد آغاز فرايند تشكيل ژل كاهش مي   

هـاي مختلفـي در مـورد اثـر آن بـر        ديگر كه تاكنون گزارش 
وجود دارد نـسبت    هاي لبني     هاي ويسكوالاستيك ژل    ويژگي

 شده توسـط  نتايج گزارش. كازئين به پروتئين آب پنير است

Kücükcetin )15 ( در ايــن زمينــه افــزايش ســختي ژل بــا
هـاي   كاهش نسبت كازئين به پروتئين آب پنير را در ماست         

تهيه شده از مخلوط شير بدون چربـي و پـروتئين آب پنيـر              
زنـي و  و/وزنـي % 5/11جدا شده با ميزان مـاده خـشك كـل       

ايـن  . وزني نـشان داد   /وزني% 3/4-8/4محتوي پروتئين كل    
هاي بـا    افزايش به بالاتر بودن ميزان پروتئين كل در مخلوط        
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. تر كازئين به پروتئين آب پنير نسبت داده شـد          نسبت پايين 
Damin    نيز براي تهيه ماسـت بـدون چربـي         ) 9( و همكاران

ا ماده خـشك  به شير بدون چربي ب) stirred yogurt(زده  هم
وزنــي كنــسانتره پــروتئين آب پنيــر افزودنــد و /وزنــي% 12

گزارش كردند كه با افزايش ميـزان كنـسانتره پـروتئين آب            
  و Kelly.پنير ماست توليدشده سـختي كمتـري نـشان داد   

O’Kennedy ) 12 (  اثر اين عامل را در يك سيستم مـدل از
افـزايش  ژل پنير تازه بررسي كردند و نتيجه گرفتند كـه بـا             

دنـاتوره بـه محلـول        ميزان پروتئين آب پنير جداشده پـيش      
وزنـي  /وزنـي % 12فسفوكازئين تا ميـزان مـاده خـشك كـل        

مدول الاستيك تا يـك غلظـت خـاص رونـد افزايـشي و در               
آنهـا ايـن افـزايش و       . هاي بـالاتر رونـد كاهـشي دارد        غلظت

كاهش مدول الاستيك با افزايش ميـزان پـروتئين آب پنيـر            
هـاي آب پنيـر       كـنش پـروتئين    ترتيب به برهم   ه را به  جداشد
ــيش ــسل   پ ــا مي ــاتوره ب ــودتجمعي   دن ــازئين و خ ــاي ك   ه

) self aggregation (هاي آب پنير توسـط حـرارت    پروتئين
ــد  در غلظــت ــسبت دادن ــر ن ــروتئين آب پني ــالاي پ . هــاي ب

اثر بـودن نـسبت      اثر يا كم   هايي حاكي از بي    همچنين گزارش 
هـاي ماسـت      آب پنيـر بـر سـختي ژل       كازئين بـه پـروتئين      

اي شير بدون چربي توسط      شده با كاربرد جايگزيني پاره     تهيه
كـه از   ) 30 ،31 (اسـت كنسانتره پروتئين آب پنير موجـود       

هايي كه در دو سيستم واقعي و مدل         اين نظر با وجود تفاوت    
هــاي ايــن پــژوهش  وجــود دارد بــين نتــايج اخيــر بــا يافتــه

ا توجه بـه اينكـه نـسبت كـازئين بـه            ب. خواني وجود دارد   هم
داري بـر مـدول الاسـتيك نـشان      پروتئين آب پنير اثر معني  

.  قابل تفسير اسـت tan δنداد، عدم مؤثر بودن اين فاكتور بر 
همچنين با كاهش نـسبت كـازئين بـه پـروتئين آب پنيـر،              

هــاي آب پنيــر بيــشتري بــراي اتــصال بــه ســطح  پــروتئين
هاي آب    با اتصال پروتئين  . دهاي كازئين موجود هستن    ميسل

  ژل شـدن   pH ،شـده در سـطح ميـسل كـازئين         پنير دناتوره 
 pHهاي آب پنير دناتوره داراي      يابد، زيرا پروتئين    افزايش مي 
و در  ) 32( بالاتري نـسبت بـه كـازئين هـستند           ايزوالكتريك

لازم به  . دهد  تري رخ مي   هاي پايين  نتيجه ژل شدن در زمان    
ميـزان  (ايـن شـرايط       توليـدي در   ذكر است كه كيفيـت ژل     

دليل تفاوت در    به) بالاي پروتئين محلول در غلظت كل ثابت      
  . شده متفاوت است نوع پيوندهاي تشكيل

 تـأثير   ،دسـت آمـده در ايـن تحقيـق          بر اساس نتـايج بـه     
پارامترهــاي مختلــف فراينــد و سيــستم بــر فراينــد تــشكيل 

خوبي  ي به صورت كم  هاي نهايي آن به     هاي لبني و  ويژگي      ژل
هــاي رئولوژيــك نوســاني تعيــين و توصــيف   توســط آزمــون

دست آمده از اين مطالعه       همچنين مقايسه نتايج به   . شوند  مي
هـاي مـدل و يـا         شده بر روي سيـستم     و ساير مطالعات انجام   

دهد كه ويژگـي ژل نهـايي عـلاوه بـر اينكـه               واقعي نشان مي  
هـاي    گـذاري بـر ويژگـي       تحت تأثير مستقيم دماي گرمخانـه     

 به شدت وابسته به سرعت اسيدي شدن    ،ها قرار دارد    پروتئين
محيط بوده و در اين راه مواردي نظير ميزان و تركيـب مـاده              
خشك، نوع و ميزان سوش ميكروبي، تكنيك و روش مطالعه          

بنابراين نتايج هر تحقيق تنها در      .  در نظر گرفته شود    بايدنيز  
ق معتبـر اسـت و      محدوده شرايط مورد مطالعـه در آن تحقي ـ       

تـوان يـك سـاز و كـار معـين بـراي ايـن موضـوع                 نمي اصولاً
  .پيشنهاد كرد

    
  • References

1. Madadlou A, Emam-Djomeh Z, Mousavi ME, 
Mohamadifar M, Ehsani M. Acid-induced gelation 
behavior of sonicated casein solutions. J ultsonch 
2010; 17(1): 153-8. 

2. O’Kennedy BT, Mounsey JS, Murphy F, Duggan E, 
Kelly PM. Factors affecting the acid gelation of 
sodium caseinate. Int Dairy J 2006; 16: 1132–1141. 

3. Braga ALM, Menossi M, Cunha RL. The effect of the 
glucono-δ-lactone/caseinate ratio on sodium 
caseinate gelation. Int Dairy J 2006; 16: 389–398. 

4. Lucey JA, van Vliet T, Grolle K, Geurts T, Walstra P. 
Properties of acid casein gels made by acidification 
with glucono-δ-lactone. 1. Rheological properties. 
Int Dairy J 1997b; 7: 381-388. 

5. Tunick MH. Rheology of Dairy Foods that Gel, 
Stretch, and Fracture. 2000 J Dairy Sci; 83:1892–
1898. 

6. Lucey JA, Tamehana M, Singh H, Munro PA. A 
comparison of the formation, rheological properties 
and microstructure of acid skim milk gels made with 
a bacterial culture or glucono-δ- lactone. Food Res 
Int 1998; 31: 147-155. 

7. Amice-Quemeneur N, Haluk JP, Hardy J, Kratchenko 
TP. Influence of the acidification process on the 
colloidal stability of acidic milk drinks prepared 
from reconstituted nonfat dry milk. J Dairy Sci 
1995; 78: 2683-2690. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

sf
t.s

bm
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

04
 ]

 

                             8 / 10

http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-413-en.html


  1389 زمستان، 4جله علوم تغذيه و صنايع غذايي ايران، سال پنجم، شمارهم
 

51 

 

8. van Marle ME, Zoon P. Permeability and rheological 
properties of microbially and chemically acidified 
skim-milk gels. Netherlands Milk Dairy J 1995; 49: 
47-65. 

9. Damin MR, Alcântara MR, Nunes AP, Oliveira MN. 
Effects of milk supplementation with skim milk 
powder, whey protein concentrate and sodium 
caseinate on acidification kinetics, rheological 
properties and structure of nonfat stirred yogurt. 
LWT–Food Sci Tech; 42: 1744-1750. 

10. Lucey JA, Munro PA, Singh H. Effects of heat 
treatment and whey protein addition on the 
rheological properties and structure of acid skim 
milk gels. Int Dairy J 1999; 9: 275-279. 

11. Lee WJ, Lucey JA. Impact of gelation conditions 
and structural breakdown on the physical and 
sensory properties of stirred yogurts. J Dairy Sci 
2006; 89: 2374–2385. 

12. Kelly PM, O’Kennedy BT. The effect of 
casein/whey protein ratio and minerals on the 
rheology of fresh cheese gels using a model system. 
Int Dairy J 2001; 11: 525–532. 

13. Keogh MK, O’Kennedy BT. Rheology of Stirred 
Yogurt as Affected by Added Milk Fat, Protein and 
Hydrocolloids. J Food Sc 1998; 63 (1): 108-112.  

14. Anema SG. Effect of milk solids concentration on 
the gels formed by the acidification of heated pH-
adjusted skim milk. Food Chem 2008; 108: 110–
118. 

15. Kücükcetin A. Effect of heat treatment and casein to 
whey protein ratio of skim milk on graininess and 
roughness of stirred yoghurt. Food Res Int 2008; 41: 
165–171. 

16. Vivar-Quintana AM, De La Mano EB, Revilla I. 
Relationship between somatic cell counts and the 
properties of yoghurt made from ewes' milk. Int 
Dairy J 2006; 16: 262-267.  

17. Park YW. Rheological characteristics of goat and 
sheep milk. Small Ruminant Res 2007; 68: 73–87 

18. Lee WJ, Lucey JA. Rheological properties, whey 
separation, and microstructure in set-style yogurt: 
Effects of heating temperature and incubation 
temperature. J Texture Stud 2004; 34: 515-536. 

19. Guggisberg D, Eberhard P, Albrecht B. Rheological 
characterization of set yoghurt produced with 
additives of native whey proteins. Int Dairy J 2007; 
17: 1353–1359. 

20. Madadlou A, Emam-Djomeh Z, Mousavi ME, 
Ehsani M, Javanmard M, Sheehan D. Response 
surface optimization of an artificial neural network 

for predicting the size of re-assembled casein 
micelles. Comput Electron Agric 2009; 68: 216-221. 

21. Kronenberg HJ, Hang YD. Biochemical changes in 
Okara during metauza fermentation. Nutr Reports 
Intl 1984; 30: 439- 443. 

22. Arshad M, Paulsson M, Dejmek P. Rheology of 
buildup, breakdown and rebodying of acid casein 
gels. J Dairy Sci 1993; 76: 3310–3316. 

23. Kristo E, Biliaderis CG, Tzanetakis N. Modelling of 
the acidification process and rheological properties 
of milk fermented with a yogurt starter culture using 
response surface methodology. Food Chem 2003; 
83: 437–446. 

24. Lucey JA, van Vliet T, Grolle K, Geurts T, Waistra 
P. Properties of acid casein gels made by 
acidification with glucono-delta-lactone. 2. 
Syneresis, permeability and micro structural 
properties. Int Dairy J 1997c; 7: 389–397. 

25. Haque A, Richardson RK, Morris ER. Effect of 
temperature on the rheology of set and stirred 
yogurt. Food Hydrocol 2001; 15: 593–602. 

26. Bouzar F, Cerning J, Desmazeaud M. 
Exopolysaccharide production and texture 
promoting abilities of mixed-strain starter cultures in 
yoghurt production. J Dairy Sci 1997; 80: 2310-
2317.   

27. Lucey JA, Teo CT, Munro PA, Singh H. 
Rheological properties at small (dynamic) and large 
(yield) deformations of acid gels made from heated 
milk. J Dairy Res 1997a; 64: 591-600. 

28. Hallén E. Coagulation properties of milk-association 
with milk protein composition and genetic 
polymorphism. PhD Thesis, Uppsala, Sweden, 
Swedish University of Agricultural Sciences; 2008. 

29. Graveland-Bikker JF, Anema SG. Effect of 
individual whey proteins on the rheological 
properties of acid gels prepared from heated skim 
milk. Int Dairy J 2003; 13: 401–408. 

30. Jelen P, Buchheim W, Peters KH. Heat stability and 
use of milk with modified casein: Whey protein 
content in yoghurt and cultured milk products. 
Milchwissen 1987; 42: 418–421. 

31. Morris HA, Ghaleb HM, Smith DE, Bastian ED. A 
comparison of yoghurts fortified with nonfat dry 
milk and whey protein concentrates. Cultured Dairy 
Pro J 1995; 30(1): 2–4, 31. 

32. Phadungath C. The mechanism and properties of 
acid-coagulated milk gels. Songklanakarin J Sci Tec 
2005; 27: 433-448. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

sf
t.s

bm
u.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
7-

04
 ]

 

                             9 / 10

http://nsft.sbmu.ac.ir/article-1-413-en.html


  و همكارانمحبوبه صادقي .../  ويسكوالاستيكخواصبررسي 
 

52

٥٢

Viscoelastic properties of acid-induced casein gel in a model system 
Sadeghi M1, Mohammadifar MA*2, Khosrowshahi A3, Madadlou A4, Maleki M5 

 
1- M.sc Student in Food Science & Technology, Faculty of Agriculture, Urmia University, Urmia, Iran. 
2- *Corresponding author: Assistant Prof, Dept of Food Science & Technology, National Nutrition and Food Technology 
Research Institute,   Faculty of Nutrition Sciences and Food Technology, Shahid Beheshti University of Medical Sciences, Tehran, 
Iran.Email: mohamdif@ut.ac.ir 
3-  Prof, Dept of Food Science & Technology, Faculty of Agriculture, Urmia University, Urmia, Iran. 
4- Assistant Prof, Dept of Food Science & Technology, Institute of Chemical Engineering, Iranian Research Organization  for 
Science & Technology (IROST), Tehran, Iran. 
5- M.sc Student in Food Science & Technology, Faculty of Agriculture, Tabriz University, Tabriz, Iran. 
 

 

Received 27 Apr, 2010                                                                                                                                   Accepted 28 Sep, 2010 

Background and Objectives: Nowadays, acid-induced milk protein gels are used extensively in the dairy 
industry and are the base of many food products. Therefore, a deeper fundamental understanding of the 
effects of process parameters and system components on the mechanisms of gel formation and final gel 
properties in real and model systems is important for researchers and industries. The present study was 
designed to investigate the effects of casein-to-whey protein ratio, incubation temperature, and heating 
temperature on viscoelasic properties of the final gel in a model system. 

Materials and Methods: Samples of solutions with different casein-to-whey protein ratios (2.1:0.9, 
2.4:0.6 and 2.7:0.3) were prepared and refrigerated overnight. This was followed by heating the samples at 
different temperatures (70, 80, or 90°C) for 15 minutes using a water bath and cooling to incubation 
temperatures (25, 35 or 45 °C). In the next step lucono-δ-lactone was added and the samples were 
transferred to a rheometer. The gelation process was monitored by the time sweep oscillatory test. A 
second-order polynomial model was fitted to the experimental data and the optimum response was 
determined using the Minitab15 software.  

Results: Incubation and heating temperatures influenced significantly (P<0.001 and P<0.01, respectively) 
the G'200 value (storage modulus value of the final gel measured 200 minutes after addition of GDL). The 
casein-to-whey protein ratio had no significant influence on the G'200 value. Increasing the incubation 
temperature led to a decrease, whereas increasing the heating temperature led to an increase, in the G'200 
value. The maximum value of G'200, 268/93 Pa, was obtained at the presence of 2.6152% (w/w) casein 
and at incubation and heating temperatures of 25 ºC and 90 ºC, respectively. Smaller quantities of casein 
and higher incubation and heating temperatures shortened the length of time required for gel formation. 
Finally, increased incubation temperatures and decreased heating temperatures led to increased the 
damping factor (tan δ). 

Conclusion: The effects of different process parameters on the viscoelastic properties of dairy gels can be 
determined and characterized by oscillatory rheometry. The findings of this study show that incubation 
temperature is the most effective factor, whereas casein-to-whey protein ratio has no significant effect on 
the  final gel strength. 

Keywords: Acid-induced casein gel, Incubation temperature, Heating temperature, Viscoelastic 
properties 
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