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  چکیده
مستقیم بر کیفیت محصول  طورنسبت اجزاي شیر به .از شیر است ترراحتی قابل تنظیمشیر بازساخته یک محصول جایگزین شیر است. اجزاي شیر بازساخته به

روش،  وسیله اینهدست آورد و بهی بیاطلاعات ارزشمندي در مورد کیفیت مواد مختلف از جمله مواد غذا توانیمبا استفاده از هدایت الکتریکی گذارد. تاثیر می
بررسی هدایت الکتریکی شیر بازساخته تحت تاثیر دما،  تحقیق این انجام از هدفعنوان یک ابزار ساده و کاربردي، کیفیت بسیاري از مواد غذایی را کنترل نمود. به

بر هدایت الکتریکی شیر از پودر شیر  درصد) 8و  6، 4درصد)، درصد لاکتوز یا قند ( 3و  2، 1براي بررسی اثر درصد پروتئین ( درصد پروتئین و درصد لاکتوز است.
باشد، در این تحقیق استفاده شد. براي افزایش درصد لاکتوز پودر شیر خشک از پودر لاکتوز، براي افزایش پروتئین از خشک که خالص و بدون مکمل غذایی می

نتایج درجه سلسیوس) صورت گرفت.  60و  55، 50سطح دمایی ( 3ات در ها از آب مقطر استفاده شد. کل آزمایشپودر کازئینات سدیم و براي به حجم رساندن نمونه
ماي شیر بازساخته، با افزایش درصد پروتئین و د .داري داشتندهاي دما، درصد پروتئین و درصد لاکتوز بر هدایت الکتریکی شیر بازساخته تاثیر معنیمتغیرنشان داد که 

رین و کمترین مقدار بیشتدار کاهش یافت. طور معنیهیافت. با افزایش درصد لاکتوز، هدایت الکتریکی شیر بازساخته بدار افزایش طور معنیههدایت الکتریکی آن ب
درجه  50در دماي  mS/cm 31/2درصد و  3درصد و پروتئین  4درجه سلسیوس، لاکتوز  60دماي در  mS/cm 7/5ترتیب هدایت الکتریکی شیر بازساخته به

  درصد حاصل شد. 1رصد و پروتئین د 8سلسیوس، لاکتوز 
  

  هدایت الکتریکیبازساخته،  درصد پروتئین، درصد لاکتوز، شیرکلیدي: هاي هواژ
  

  1مقدمه
 و نوزادان در رشد براي نیاز مورد مغذي مواد مهم منبع یک شیر
 بزرگسالان در بافت نگهداري و سلامتی حفظ براي همچنین و کودکان

 و هضم قابل آسانی به واست  کامل غذاي یکشیر  همچنین است.
شیر بازساخته یک  ).Luck and Screed, 2002( باشدمی جذب

محصول جایگزین شیر مایع است. اجزاي شیر بازساخته به راحتی قابل 
طور مستقیم بر نسبت اجزاي شیر به .تر از شیرهاي مایع استتنظیم

اي طور گستردهگذارد. بنابراین شیر بازساخته بهکیفیت محصول تاثیر می
بستنی و  پاستوریزه،در تولید برخی از محصولات لبنی مانند پنیر، شیر 

 ,Loveland, 1986; Mabrook and Petty( شودغیره استفاده می
 هدایت الکتریکی، جریان برابر در خالص ماده یک رسانایی به .)2002

) ms/cm( متربر سانتی میکروزیمنس واحد با که شودمی گفته الکتریکی
نیون آهدایت الکتریکی یک ویژگی است که شامل حرکت شود. می بیان

 .به آند و کاتدي به کاتد و انتقال الکترون براي تکمیل مسیر است
                                                        

 کیکانم گروه ار،یدانش و اریاستاد ارشد، یکارشناس آموختهدانش بیترتبه -3و  2، 1
  رانیا آباد، خرم لرستان، دانشگاه ستم،یس ویب

  )Email: hazbavi.i@lu.ac.ir :         نویسنده مسئول-(*

 ویژهبه در آن موجود املاح به مربوط عمدتا شیر الکتریکی هدایت
عوامل  ).Maatje et al., 2002( است کلر و ،پتاسیم سدیم ايهیون

 ها عبارتند از: غلظت، ولتاژ، دما و همزدن مکانیکیموثر بر حرکت یون
)Crow, 1994( . ساختار شیمیایی یک ماده نیز بر هدایت الکتریکی آن

 Gelais et( پروتئین اثر مثبت بر هدایت الکتریکی دارد .گذاردتاثیر می
al., 1995( .توانند جریان را کنترل در حالی که چربی و لاکتوز نمی

 یابدکنند. هدایت الکتریکی شیر با افزایش لاکتوز و چربی، کاهش می
)Prentice, 1962(. کاهش الکتریکی هدایت شیر، آب میزان با افزایش 

 کندمی پیدا افزایش الکتریکی هدایت شیر، چربی کاهش و با خطی
)Mabrook and Petty, 2003( .هدایت شیر، مانند مایعاتی در 

 مسیرهاي در هاالکترون حرکت و های یونیجابجا مبناي بر را الکتریکی
 در الکترود دو بردن فرو با که ترتیب این به کنند،محاسبه می خاص

گیري اندازه محلول مقاومت میزان خاص، ولتاژ یک اعمال محلول و
 به است منجر ممکن مستقیم جریان از استفاده آنکه دلیل به. گرددمی
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 استفاده ولتاژ متناوب یک از لا معمو شود، الکترودها پلاریزاسیون
 و رسدمی صفر مدار به جریان عبورکننده زمان از پالسی در و شودمی
 در گردد،می محاسبه مقاومت میزان شده فرکانس اعمال محدوده در

الکترودها  پلاریزاسیون روي تواندمی محلول یک در نمک موجود اینجا
 آن پلاریزاسیون در که فرکانسی کارگیريبه است بدیهی و باشد موثر

 است مدنظر حداکثر برسد به حساسیت و نشود انجام الکترودها
)Lampert, 1978.( 25طور معمول هدایت الکتریکی شیر در دماي به 

 ,.Nielen et al( است ms/cm 5/5تا  4در محدوده  سلسیوسدرجه 
 ,Loveland( یابدهدایت الکتریکی با درجه حرارت افزایش می ).1992
 الکتریکی هدایت و دما خطی بین ارتباط آزمایشگاه شرایط در ).1986
 ازاء بهلسیوس س درجه 40تا  15 بین دماي در طوریکههب دارد وجود

 هدایت افزایش ms/cm 113/0دما به میزان  درجه هر افزایش
هدایت  ).Mabrook and Petty, 2003( شودمی دیده الکتریکی

اي در صنایع لبنی مورد استفاده قرار گرفته طور گستردهالکتریکی به
گیري هدایت الکتریکی یکی از روشهاي تست براي تعیین اندازه .است

 ,.Crow, 1994; Petzer et al هاي محلول (مقادیري از جمله نمک
 ,Mabrook and Pettyشیر ( آزاد در هايیون میزان )، تعیین2008
 ;Zhuang et al., 1997پنیر ( آب پودر )، میزان پروتئین2003

Norberg et al., 2004پنیر  رسیدن فرآیند در کازئین میزان )، تعیین
)Dejmek, 1989; Paqurt, 2000میزان و شیر روزانه )، برآورد تولید 

 باشد.) میPrentice, 1962; Paquet et al., 2000آن ( چربی
 در شدن اسیدي میزان تعیین براي هدایت الکتریکی از همچنین

 تشخیص )،Paqurt, 2000آغازگرها ( عمل و فرآیندهاي تخمیري
 رشد مراحل )، تعیینCarminati, 1991ترموفیلوس ( استرپتوکوکوس

 ) وCurda, 1995بلغاري ( پنیر نوع یک لاکتوباسیلوس پاراکازئی در
) Colquhoun and Fricher, 1995( اشریشیاکلیبه  آب آلودگی
است. با توجه به اینکه در مورد هدایت الکتریکی شیر  شده استفاده

 تحقیقیسازي آن و نیز مدلتحت تاثیر همزمان چند عامل بازساخته 
، اثر دماهمزمان صورت نگرفته است، هدف از این پژوهش بررسی 

ومی بو درصد پروتئین بر هدایت الکتریکی شیر بازساخته  درصد لاکتوز
د در تواننتایج این تحقیق می باشد.میآن سازي و همچنین مدلایران 

اشته کاربرد دگیرد صورت میهایی که در صنعت شیر تقلبتشخیص 
 باشد.  
  

  هامواد و روش
به دلیل اینکه نژاد گاوهاي شیرده و نوع تغذیه این گاوها متفاوت 
است و همچنین تغییر و کنترل درصد ترکیبات شیر، دقیق و یا راحت 
نیست (مقدار آب و مواد افزودنی موجود در شیر مشخص نیست)، 

پودر شیر خشک که خالص و بدون مکمل غذایی می باشد،  بنابراین از
. پودر شیر )Therdthai and Zhou, 2001( در این تحقیق استفاده شد

خشک با درصد ترکیبات مشخص (درصد لاکتوز، درصد چربی و درصد 
 تهیه شد (جدول 1396پروتئین) از کارخانه شیر پگاه خرم آباد در سال 

 2، 1ن تحقیق شامل درصد پروتئین (در ای). تیمارهاي مورد استفاده 1
 3و درصد چربی (درصد)  8و  6، 4درصد لاکتوز یا قند (، درصد) 3 و

براي افزایش درصد لاکتوز پودر شیر خشک از پودر  باشد.درصد) می
فزایش براي ا ،یمبراي افزایش پروتئین از پودر کازئینات سد، لاکتوز

درصد چربی  5/83شامل ی (درصد چربی پودر شیر خشک از کره حیوان
ها از آب مقطر و براي به حجم رساندن نمونه) درصد رطوبت 16و حدود 

. در تمامی آزمایشات، جرم نمونه شیر )Shin et al., 2012( استفاده شد
گرم در نظر گرفته شد. مواد آزمایشگاهی از شرکت  100بازساخته برابر با 

 3آزمایشات در دما، کل  متغیربراي تاثیر مرك آلمان تهیه شده است. 
  ) صورت گرفت.لسیوسدرجه س 60و  55، 50سطح دمایی (

  
 درصد ترکیبات پودر شیر خشک -1 جدول

  درصد  ترکیب
  33 پروتئین

  1/0  چربی
  6/3  رطوبت
  55  لاکتوز

  
گیري میزان مواد آزمایشگاهی مورد نیاز براي تهیه منظور اندازهبه
 ها، از یک ترازويهمچنین جرم نهایی نمونههاي شیر بازساخته و نمونه

براي گرم استفاده شد.  1/0با دقت  )ژاپن، AND GF-6000(دیجیتال 
درجه  60 و 55، 50ها به دماي مورد نظر (ونهرساندن دماي نم

آلمان) قرار ، Memmertماري (ها در دستگاه بن)، ظرف نمونهلسیوسس
این دستگاه براي گرم . )Therdthai and Zhou, 2001( داده شد

در یک بازه زمانی خاص استفاده  هامحلول  به اختکردن تدریجی و یکنو
ورد و بیشتر ممعمول طور ماري که بهبندستگاه شود. محدوده دمایی می

است. درجه سانتی گراد  100گیرد از دماي اتاق تا استفاده قرار می
دور  کنمخلوطهمچنین براي مخلوط نمودن ترکیبات مختلف شیر از 

  بالا (همگن ساز) استفاده شد. 
الکتریکی شیر بازساخته از دستگاه هدایت  گیري هدایتبراي اندازه

 پلاتین و ساخت جنس از الکترودهاییبا  DC14سنج مدل الکتریکی
 .گردید استفاده) Haribo Company, Japan(ژاپن  يوهاریبشرکت 
ی تـصادف کاملادر قالـب طـرح پایه با انجام آزمون پژوهش این  در

و در سه تکرار اثر ترکیبات شیر بازساخته بر هدایت الکتریکی آن مورد 
 3 و 2، 1ي مستقل شامل درصد پروتئین (مطالعه قرار گرفت. متغیرها

درجه  60و 55، 50و دماي شیر (درصد)  8 و 6، 4درصد)، درصد لاکتوز (
ود. الکتریکی شیر بازساخته بو متغیر وابسته نیز هدایت  )سلسیوس

 Excelو SPSS 16 افزارهايها با استفاده از نرمه و تحلیل دادهیتجز
در  دانکن و ياها توسط آزمون چنددامنهنیانگیه میانجام شد. کل 2007



  325   ... و دما ریتاث تحت بازساخته ریش یکیالکتر تیهدا

یر سازي شبراي مدل سه شدند.یگر مقایکدیصد با در 95اطمینان سطح 
 Design Expert7افزار ) و نرمRSMبازساخته از روش سطح پاسخ (

  استفاده شد.  
  

  نتایج و بحث
مستقل بر هدایت الکتریکی شیر اي همتغیراثر متقابل 

  بازساخته
نتایج تجزیه واریانس هدایت الکتریکی شیر بازساخته تحت تاثیر 

 2 در جدولپروتئین، درصد لاکتوز و دما) درصد هاي مستقل (متغیر
اثرهاي اصلی و شود نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

ها بر هدایت الکتریکی شیر بازساخته در سطح احتمال یک متغیرمتقابل 
  ).P<0.01(بود دار درصد معنی

تغییرات میانگین هدایت الکتریکی شیر بازساخته تحت تاثیر 
نشان  1ل متغیرهاي مستقل دما، درصد پروتئین و درصد لاکتوز در شک

داده شده است. مطابق این شکل، هدایت الکتریکی شیر بازساخته از 
 8درجه سلسیوس، لاکتوز  50ترتیب در دماي به mS/cm 7/5تا  31/2

درصد  4درجه سلسیوس، لاکتوز  60درصد و دماي  1درصد و پروتئین 
شود درصد تغییر یافته است. همانطور که مشاهده می 3و پروتئین 
ترتیب کمترین تاثیر بر هدایت الکتریکی شیر بازساخته به بیشترین و

  مربوط به اثر درصد پروتئین و درصد لاکتوز است. 
  

  هدایت الکتریکی شیر بازساخته تجزیه واریانس -2 جدول
 F میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي اتمنبع تغییر

 P( 2 08/94 02/47 **1099( پروتئیندرصد
 L(  2 91/0 45/0 **9/105لاکتوز (درصد 

 T( 2  56/2  28/1  **2/300دما (
P×L  4  13/0  03/0  **8/7 

P×T 4  32/0  08/0  **9/18 
L×T 4  22/0  06/0  **1/13 

P×L×T 8  19/0  02/0  **57/5 
  01/0 23/0 54 خطا

 درصد 1دار در سطوح احتمال معنی **                                                  
  

  دما بر هدایت الکتریکی شیر بازساخته متغیراثر 
نشان داده شده است اثر دما بر هدایت  2همانطور که در جدول 

دار نیز معنی 1. در شکل )P<0.01(دار بود الکتریکی شیر بازساخته معنی
الکتریکی شیر بازساخته در تمام سطوح درصد بودن اثر دما بر هدایت 

لاکتوز و درصد پروتئین قابل مشاهده است. با افزایش دما، هدایت 
ترین دار افزایش یافته است. بیشطور معنیهالکتریکی شیر بازساخته ب

ما در د متغیر) شیر بازساخته تحت تاثیر %16تغییرات هدایت الکتریکی (
تا  44/2رصد رخ داده و مقدار آن از د 4درصد و لاکتوز  1پروتئین 
mS/cm 83/2 دار افزایش یافته است. همچنین کمترین طور معنیبه

در  دما متغیر) شیر بازساخته تحت تاثیر %6تغییرات هدایت الکتریکی (
تا  68/4درصد حاصل شده و مقدار آن از  8درصد و لاکتوز  3پروتئین 
mS/cm 95/4 ته است. دار افزایش یافطور معنیبه  

تغییرات میانگین هدایت الکتریکی شیر بازساخته تحت  2در شکل 
شود تاثیر متغیر دما نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

 60ر سطوح ترتیب دبیشترین و کمترین مقدار هدایت الکتریکی شیر به
درجه  60تا  50درجه سلسیوس بوده است. با افزایش دما از  50و 

دار طور معنیهب mS/cm 2/4تا  8/3سلسیوس، هدایت الکتریکی شیر از 
افزایش یافته است. نتایج مشابهی در مورد اثر دما بر هدایت الکتریکی 

 ,Sharma & Roy(شیر توسط محققان دیگر نیز گزارش شده است 
1976; Gelais et al., 1995.(  مقدار هدایت الکتریکی شیر بازساخته

دست آمد که اختلاف به mS/cm 4درجه سلیسوس برابر با  55در دماي 
درجه سلسیوس داشت. با  60و  50داري با مقادیر در دماهاي معنی

تیجه ن یابد و درهاي مایع (شیر) افزایش میافزایش دما، تحرك مولکول
 یابدو همچنین هدایت الکتریکی آن افزایش میرسانایی 
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  : پروتئین)P: لاکتوز، L: دما، Tهدایت الکتریکی شیر بازساخته تحت تاثیر تیمارهاي مختلف ( -1 شکل

  
  تاثیر دما بر هدایت الکتریکی شیر بازساخته -2 شکل

  
  اثر درصد پروتئین بر هدایت الکتریکی شیر بازساخته

نشان داده شد که اثر درصد پروتئین بر هدایت  2در جدول 
دار نیز معنی 1. در شکل )P<0.01(دار بود الکتریکی شیر بازساخته معنی

مام تبودن اثر درصد پروتئین بر هدایت الکتریکی شیر بازساخته در 
سطوح درصد لاکتوز و دما قابل مشاهده است. با افزایش درصد پروتئین، 

ت. دار افزایش یافته اسطور معنیههدایت الکتریکی شیر بازساخته ب
) شیر بازساخته تحت تاثیر %107بیشترین تغییرات هدایت الکتریکی (

درصد رخ داده  6درجه سلسیوس و لاکتوز  55درصد پروتئین در دماي 
دار افزایش یافته طور معنیبه mS/cm 01/5تا  42/2دار آن از و مق

) شیر %100است. همچنین کمترین تغییرات هدایت الکتریکی (
درجه سلسیوس و  55بازساخته تحت تاثیر درصد پروتئین در دماي 

دار طور معنیبه mS/cm 5تا  5/2درصد رخ داده و مقدار آن از  4لاکتوز 
  افزایش یافته است. 

تغییرات میانگین هدایت الکتریکی شیر بازساخته تحت  3شکل  در
شود تاثیر درصد پروتئین نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

بیشترین و کمترین مقدار هدایت الکتریکی شیر بازساخته به ترتیب در 
درصد،  3تا  1درصد بوده است. با افزایش پروتئین از  1و  3سطوح 

طور هب mS/cm 02/5تا  49/2شیر بازساخته از هدایت الکتریکی 
دار افزایش یافته است. نتایج مشابهی در مورد اثر دما بر هدایت معنی

 Gelais et( الکتریکی شیر توسط محققان دیگر نیز گزارش شده است
al., 1995 .( درصد  2هدایت الکتریکی شیر بازساخته در سطح پروتئین

داري با مقادیر سطوح بوده است که اختلاف معنی mS/cm 43/4برابر با 
  درصد داشت. 3و  1پروتئین 
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  تاثیر پروتئین بر هدایت الکتریکی شیر بازساخته -3 شکل

  
  اثر درصد لاکتوز بر هدایت الکتریکی شیر بازساخته

داده شد که اثر درصد لاکتوز بر هدایت الکتریکی نشان  2در جدول 
دار بودن اثر نیز معنی 1. در شکل )P<0.01(دار بود شیر بازساخته معنی

درصد لاکتوز بر هدایت الکتریکی شیر بازساخته در تمام سطوح درصد 
پروتئین و دما قابل مشاهده است. با افزایش درصد لاکتوز، هدایت 

رین دار کاهش یافته است. بیشتطور معنیهالکتریکی شیر بازساخته ب
) شیر بازساخته تحت تاثیر درصد لاکتوز %13تغییرات هدایت الکتریکی (

درصد رخ داده و مقدار آن از  3درجه سلسیوس و پروتئین  60در دماي 
دار کاهش یافته است. همچنین طور معنیبه mS/cm 95/4تا  7/5

) شیر بازساخته تحت تاثیر %5/1کمترین تغییرات هدایت الکتریکی (
درصد رخ داده  2درجه سلسیوس و پروتئین  55درصد لاکتوز در دماي 

یافته است. دار کاهشطور معنیبه mS/cm 48/4تا  55/5و مقدار آن از 
حت تاثیر بازساخته تتغییرات میانگین هدایت الکتریکی شیر  4در شکل 

شود درصد لاکتوز نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می
ترتیب در بیشترین و کمترین مقدار هدایت الکتریکی شیر بازساخته به

درصد، هدایت  8تا  4درصد بوده است. با افزایش لاکتوز از  8و  4سطوح 
دار نیطور معهب mS/cm 86/3تا  12/4الکتریکی شیر بازساخته از 

کاهش یافته است. نتایج مشابهی در مورد اثر دما بر هدایت الکتریکی 
 ,Mabrook & Petty(شیر توسط محققان دیگر نیز گزارش شده است 

درصد برابر  6هدایت الکتریکی شیر بازساخته در سطح لاکتوز  ).2003
داري با مقادیر سطوح بوده است که اختلاف معنی mS/cm 98/3با 

  درصد داشت. 8و  4لاکتوز 

  
  تاثیر لاکتوز بر هدایت الکتریکی شیر بازساخته -4 شکل

  
سازي هدایت الکتریکی شیر بازساخته به روش سطح مدل

  پاسخ
بازساخته به روش سطح سازي هدایت الکتریکی شیر براي مدل

استفاده شد. مدل پیشنهادي روش  Design Expert7افزار پاسخ از نرم
سطح پاسخ براي هدایت الکتریکی شیر بازساخته، مدل درجه دوم با 

مدل رگرسیونی درجه دوم روش ) 1( در رابطهبود.  93/0ضریب تبیین 

ه سازي هدایت الکتریکی شیر بازساخته با توجه بسطح پاسخ براي شبیه
شده است. همانطور که در این رابطه متغیرهاي مستقل مورد نظر ارائه 

یر سازي هدایت الکتریکی شمشخص است بیشترین تاثیر در شبیه
هاي مستقل است. در بین عبارات خطی متغیرمربوط به عبارات خطی 

درصد پروتئین داراي بیشترین تاثیر بر  متغیرهاي مستقل، متغیر
 متغیرز اسازي هدایت الکتریکی شیر بازساخته بوده است. بعد شبیه
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ریکی شیر سازي هدایت الکتدرصد پروتئین، بیشترین تاثیر در مدل شبیه
  بوده است. دما و ترتیب مربوط به درصد لاکتوزبازساخته به

EC=4.87 + 0.69 P - 0.21 L + 0.17 T - 0.08 P×L + 0.03 
P×T + 0.01 L×T - 0.15 P2  + 0.04 L2  + 0.02 T2            (1)  

 دما Tو  درصد لاکتوز Lدرصد پروتئین،  P ،رابطهکه در این 
  باشد.می

  
  گیرينتیجه

ایت هدصد پروتئین و درصد لاکتوز بر دردما، در این تحقیق، اثر 
بررسی شد. تجزیه واریانس نشان داد که الکتریکی شیر بازساخته 

، درصد پروتئین و درصد لاکتوز بر هدایت الکتریکی شیر مامتغیرهاي د

، سلسیوسدرجه  60تا  50با افزایش دما از دار بود. نیمعبازساخته 
دار طور معنیهب mS/cm 2/4تا  8/3هدایت الکتریکی شیر بازساخته از 

هدایت الکتریکی  ،%3تا  1با افزایش درصد پروتئین از  افزایش یافت.
 افزایش یافت.دار طور معنیهب mS/cm 02/5تا  49/2شیر بازساخته از 

درصد، الکتریکی شیر بازساخته از  8تا  4صد لاکتوز از با افزایش در
بیشترین و  .دار کاهش یافتطور معنیبه mS/cm 86/3تا  12/4

 mS/cm 7/5ترتیب ه بهکمترین مقدار هدایت الکتریکی شیر بازساخت
درصد و  3درصد و پروتئین  4درجه سلسیوس، لاکتوز  60دماي در 

mS/cm 31/2  درصد و پروتئین  8درجه سلسیوس، لاکتوز  50در دماي
متغیر درصد پروتئین داراي بیشترین تاثیر بر  درصد حاصل شد. 1

  سازي هدایت الکتریکی شیر بازساخته بوده است.شبیه
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1Introduction: Among the foods consumed on a daily basis, milk has the most appropriate and balanced ingredients, 

that is the reason milk called whole food. Milk is the only known substance in nature that can provide human body with 
complete and balanced nutrition. Recombined milk is a milk replacement product. Recombined milk components are 
more easily adjustable than milk components. The electrical conductivity is referred to as conductivity of a specific 
material against electric current, which is expressed in micro Siemens units per cm (mS/cm). Using electrical conductivity, 
valuable information is available about the quality of different materials, including food. In addition, by this method, as 
a simple and practical tool, the quality of many foods can be controlled. The aim of this study was to investigate the 
electrical conductivity of recombined milk affected by temperature, protein percentage and lactose content. 

 
Materials and methods: In order to investigate the effect of protein percentage (1, 2 and 3%) and percentage of 

lactose or sugar content (4, 6 and 8%) on the electrical conductivity of milk, pure dry milk powder without dietary 
supplementation was used. Lactose powder was used to increase the lactose content of dry milk powder. Sodium caseinate 
was used to increase the protein content of dry milk powder. Distilled water was used to increase the volume of samples. 
Total experiments were carried out at three temperature levels (50, 55 and 60 ºC). Data analysis was also done using SPSS 
16 software. 

 
Results and discussion: The results showed that temperature, protein percentage and lactose percentage had a 

significant effect on the electrical conductivity of recombined milk. The electrical conductivity of the recombined milk 
ranged from 2.31 to 5.7 mS/cm at 50°C, 8% lactose, 1% protein and 60°C, 4% lactose, 3% protein, respectively. The 
greatest and least effect on the electrical conductivity of recombined milk was related to the effect of protein percentage 
and lactose percentage, respectively. By increasing the temperature, the electrical conductivity of the reconstituted milk 
has increased significantly. The greatest changes in electrical conductivity (16%) of recombined milk occurred by the 
influence of temperature factor in protein 1% and lactose 4% and its value ranged from 2.44 to 2.83 mS/cm. In addition, 
the lowest changes in electrical conductivity (6%) of recombined milk were obtained by the temperature factor of 3% 
protein and 8% lactose, and it was increased from 4.68 to 4.95 mS/cm. By increasing protein content, the electrical 
conductivity of recombined milk has increased significantly. The most changes in electrical conductivity (107%) of 
recombined milk occurred by the influence of protein percentage at 55 °C and 6% lactose, and its value ranged from 2.42 
to 5.6 mS/cm. In addition, the lowest changes in the electrical conductivity (100%) of reconstituted milk occurred by the 
influence of protein percentage at 55 °C and 4% lactose, and its content increased from 2.5 to 5 mS/cm 5. These results 
indicate that protein percentage factor has the most effect on the electrical conductivity of recombined milk (compared to 
two temperature factors and lactose percentage). By increasing lactose content, the electrical conductivity of recombined 
milk has decreased significantly. The greatest changes in electrical conductivity (13%) of recombined milk occurred by 
the influence of lactose percentage at 60 °C and protein 3%, and its content decreased from 5.7 to 4.95 mS/cm. Also, the 
smallest changes in electrical conductivity (1.5%) of reconstituted milk occurred by the influence of lactose percentage 
at 55 °C and 2% protein, and its content decreased from 5.55 to 4.48 mS/cm . The maximum and minimum amount of 
electrical conductivity of reconstituted milk was 5.7 mS/cm at 60°C, 4% lactose and 3% protein, and 2.31 mS/cm at 50°C, 
8% lactose and 1% protein, respectively. 
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