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بر دناتوراسيون   و چربي به كازئينسرمهاي   تغيير نسبت پروتئينتأثير

  سرمهاي  حرارتي پروتئين

  

2سيد محمدعلي رضوي ،∗2، مصطفي مظاهري طهراني1سرشت سميه پاك  
  

  ي كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد غذايي دانشكده صنايع  و  ارشد گروه علوم كارشناسيآموخته  دانش -1

 ي كشاورزي دانشگاه فردوسي غذايي دانشكده صنايع  و  گروه علوممي عضو هيئت عل -2

 )22/08/95: رشيپذ خيتار  16/03/95: افتيدر خيتار(

  

  چكيده
 در توجه قابل و درنتيجه تغييرات سرمهاي   پروتئين دناتوراسيونمنجر به است كه محصولات تخميري شير  توليدفرآيند مهم در ي  مرحلهتيمار حرارتي يك

فاكتور بسيار مهمي در  اند، هاي كازئين متصل شده  به سطح ميسليحرارتفرايند  كه در زمان  دناتوره شدهسرمهاي  پروتئين. شود  ميها آناص عملكردي خو

 در شير به كازئين سرم هاي  پروتئينطبيعي  نسبت تغييراثر وهشپژدر اين  رو نيازا . هستند از شير حرارت ديدهشده هيتههاي ماست  افزايش سفتي در ژل

 دقيقه 15 به مدت گراد يدرجه سانت 85 حرارتي فرآيندطي  سرمهاي  پروتئيندناتوراسيون بر  5/1 و 0/1، 5/0 چربي و درصد 7/0 و 46/0 به) 22/0(گاو 

-semi محلول به روش  پروتئينيتروژن محتواي ني.رسوب داده شد حرارتي فرآيند قبل و بعد از شده يهتههاي  ازت پروتئيني نامحلول در آميخته.  شدبررسي

micro Kjeldahlهاي  نسبت پروتئينافزايش نتايج نشان داد كه .  محاسبه شدسرمهاي   در پروتئينيجادشدها و درصد دناتوراسيون حرارتي گيري  اندازه

 با افزايش درصد سرمهاي   پروتئينسيونادناتور . داشتسرمهاي  ينپروتئحرارتي  يوندناتوراسدرصد در افزايش ) 05/0(دار  ير معنيتأث،  به كازئينسرم

 دناتوراسيون .دار شناخته شد معني  بر دناتوراسيون حرارتي به كازئينسرمهاي  نسبت پروتئين متقابل درصد چربي و يرتأث. )05/0(چربي كاهش يافت 

  جهت دردتوان  مينتايج حاصل از اين پژوهش .گردد ميشده  اسيدي تهيه  و كاهش سينرزيس ژل افزايش استحكام پروتئين،منجر به بهبود خواص عملكردي

  .چرب با هدف كاهش هزينه توليد و ارزش غذايي بالا مورد استفاده واقع شود  فاقد چربي و كمهاي توليد ماست

  

   شير چربي، به كازئينسرمهاي  نسبت پروتئيندناتوراسيون، :  واژگانكليد

  

  

  

  

                                                 
  mmtehrani@um.ac.ir :مسئول مكاتبات ∗
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  مقدمه - 1
اين .  هستندلبنيمحصولات  ترين رايجماست و پنير از 

هاي شير در تشكيل ژل  محصولات بر اساس توانايي پروتئين

هاي شير امروزه در توليد  از اين خاصيت پروتئين. شوند مييد تول

در مورد بسياري از اين . شود مياسپردها و دسرها استفاده 

 .]1[ گيرد مينجام محصولات تشكيل ژل با اسيدي شدن ا

 در توليد صنعتي محصولات لبني  فرآيند حرارتي، يك مرحله مهم    

منظور دستيابي به سـلامتي، زمـان مانـدگاري           مختلف است كه به   

در (ها    محصول نهايي و نيز بهبود خصوصيات عملكردي پروتئين       

ــوآرگ  ــت و ك ــل ماس ــصولاتي مث ــي) مح ــال م ــود  اعم . ]2[ش

 70 ت، حرارت دهـي در دمـاي بـالاي        مثال در توليد ماس     عنوان  به

 انعقاد بالاتر، افـزايش اسـتحكام و   pHگراد، منجر به   درجه سانتي 

شده از شـير      كاهش سينرزيس ژل اسيدي در مقايسه با نمونه تهيه        

بررسي محققان نشان داده است      .]3[شود    حرارت داده نشده مي   

در  در ضمن فرايند حرارتـي مـورد اسـتفاده           دناتوراسيون بايد كه  

 تـا بتوانـد خـواص عملكـردي         روي دهد هاي لبني     فراورده توليد

مطلوب را ايجاد كند، درواقع از بين پارامترهـاي مختلـف توليـد،        

ــين  ــشي تعي ــي نق ــد حرارت ــردي   فراين ــواص عملك ــده در خ كنن

چرخ مورد اسـتفاده      پودر شير پس  . كند  هاي سرم بازي مي     پروتئين

حـرارت    كـم  بايد از نوع     براي تهيه شير بازساخته در توليد ماست      

در . تا بتواند خواص عملكردي مورد نظر را ايجاد كند  باشد   1ديده

 حرارت  ،نردك  گرم  پيشفرايند توليد اين نوع پودر شير، در مرحله         

به شير ورودي داده )  ثانيه15گراد به مدت   درجه سانتي72(پايين 

 مـورد در . ]4[هاي سرم كمتري دناتوره شـوند        شود تا پروتئين    مي

 انـد كـه     هـا نـشان داده      نيز بررسي  2پنير كنسانتره پروتئين آب  پودر  

، WPCپـودر   ي ملايم طي فرايند سرم جهت توليـد         حرارت ماريت

دناتوراسـيون  بـالاي   سـطح    تـر اسـت و     در توليد ماست، مطلوب   

 در ماست اين پودر ازنظر خواص عملكردي     هاي سرم در   پروتئين

هـاي   ان دناتوراسـيون پـروتئين    اختلاف در ميز  . ]5[ باشد  ميمضر  

                                                 
1. Low heat 
2. Whey Protein Concentrate (WPC) 

خصوصيات عملكردي آن مـرتبط  در  ، با اختلاف    WPCسرم در   

با ميـزان  3يز شده رياربس هاي سرم پروتئينبررسي تأثير . ]6[ است

 حسي  هاي  دناتوراسيون مختلف، بر خواص رئولوژيكي و ويژگي      

هـاي سـرم     بـالاي پـروتئين  نـسبت چرب نشان داد كـه      ماست كم 

ــه دنــاتور اي و  هــايي بــا ويژگــي خامــه شــده ماســت ه طبيعــي ب

اي و   خامـه  طعـم و نيـز دهان  دريسكوزيته بالا، ذوب شدن كند     و

 4پنيـر طبيعـي     پروتئين آب  افزودن   .]7[ سينرزيس پايين ايجاد كرد   

 منجـر بـه    در تهيه ماست،     مورداستفادهي شير    حرارت يمارت پس از 

در . ]8[ شـد ي خشك     توجه قوام باوجود افزايش ماده      كاهش قابل 

مخلوط هاي سرم دناتوره شده قبل از       بررسي ديگر وجود پروتئين   

هاي   پروتئينها آنهايي كه در   با كازئين، در مقايسه با سيستمشدن

يي ها ژلها دناتوره گرديدند، منجر به ايجاد  سرم در حضور كازئين

محققان عنوان كردند كه    . با يكنواختي كمتر و با ساختار بازتر شد       

هاي سرم منجر به آسيب به ساختار ژل         اسيون اوليه پروتئين  دناتور

هاي سرم دنـاتوره    ايجاد برخي از تجمعات بزرگ پروتئين  ليبه دل 

 .]9[ ستندينهاي كازئين  شود كه قادر به پوشش ميسل شده مي

اي كازئين رفتار انعقادي ه  ميسلعمدتاً، حرارت داده نشده شير در

 يحرارت ده كه يدرحال .]10[ دهند ير قرار ميتحت تأث را  سيستم

 شامل عمدتاًهاي سرم شير كه   مشخص روي پروتئينريتأثداراي 

 يمارت. ]11[ باشد بتالاكتوگلوبولين و آلفالاكتالبومين هستند، مي

گراد، به دليل   درجه سانتي70ي در دماهاي بالاتر از حدود حرارت

و ختاري  تغييرات سامنجر بهي سرم، ها نيپروتئدناتوراسيون 

هاي سرم  پروتئين. دشو يمي كازئين ها سليم عملكردي خواص

با يكديگر و با كاپاكازئين موجود در سطح ميسل  دناتوره

 در سطح ها كمپلكس نياز اي  بخش.دهند يمكمپلكس تشكيل 

 ذرات صورت به قرار دارند و بخشي در سرم نيكازئي ها سليم

 "ي محلولها پلكسكم"اصطلاح  به كه اند  شده كوچك پراكنده

شده طي فرآيند  يلتشك كمپلكس اصلي .]10[ شوند ناميده مي

 .]12[ استحرارتي، كمپلكس بتالاكتوگلوبولين با كاپاكازئين 

 پذير تيول موجود در  تيمار حرارتي، گروه واكنشريتأثتحت 

                                                 
3. Microparticulated whey proteins 
4. Native whey protein 
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 ريتأثبتالاكتوگلوبولين به دليل تغييرات ساختاري مولكول تحت 

از  ها  با ساير پروتئينتواند روه تيول فعال مياين گ. گيرد قرار مي

 يا  تيول فعالهاي گروهبا  سولفيد ديطريق ايجاد پيوند 

 واكنش .برقرار كندسولفيد اتصال  دي- تيولهاي مبادله برهمكنش

شود، در مقابل   فرايند دناتوراسيون مييريناپذ برگشتباعث 

هاي تيول آزاد  دناتوراسيون بتالاكتوگلوبولين خوك كه فاقد گروه

درمجموع، تيمار حرارتي شير منجر  .باشد ميپذير  است، برگشت

هاي سرم طبيعي،  هاي كمپلكس از پروتئين  مخلوط تشكيلبه

هاي كازئين پوشيده شده با  تجمعات پروتئين سرم و ميسل

 با ايزوله كردن تجمعات پروتئين .]11[ شود سرم مي ياه پروتئين

ت و بررسي خواص ساختاري و  در اثر حراريجادشدهاسرم 

 مشخص شد كه اين ]13[ توسط جين و همكاران ها آنسطحي 

 نانومتر و 25- 70 يبيتقرتجمعات ذرات تقريبا كروي به قطر 

هاي سرم دناتوره شده بودند كه   شامل كاپاكازئين و پروتئينعمدتاً

 يكالكتريزوانقطه . اند شده به هم متصل يدسولف يدي با پيوندها

.  بود5/4 استاندارد تقريبا ي  اولترافيلتر شدهمعات در شيراين تج

دار بيشتر از   معنيطور بهگريزي سطحي اين تجمعات  آب

نتايج پژوهش . بتالاكتوگلوبولين و كازئين ميسلي استاندارد بود

كاپاكازئين -اين محققان نشان داد كه تجمعات پروتئين سرم

اص نيروهاي  در اثر حرارت، به دليل تعادل خيجادشدها

 اسيدي شدن بالا pHدر توانند  ناپايدار كننده، مي/ پايداركننده 

هاي سرم دناتوره شده و   مقدار تقريبي پروتئين.رسوب كنند

يافته به چندين فاكتور مثل شرايط فرآيند، نوع مبدل تجمع 

، ]14[هاي سطح انتقال حرارت  حرارتي و طراحي آن، ويژگي

 قدرت يوني، تركيب ، ]15[كتوز لا، ماده خشك،  pHكلسيم، 

ي و دما زمان مدتهاي سرم به كازئين،  يننسبت پروتئيوني، 

  . بستگي دارد ]16[ يحرارتفرآيند 

 كه موجب تفاوت  است پارامترهاييينتر مشخصيكي از چربي 

 اسيدهاي چرب و  استرها چربي. ]17[ شود در تركيب شير مي

مقدار . اند محلولقطبي  هاي حلالكيبات وابسته هستند كه در تر

ر گاو چربي شي.  گرم در ليتر است47 تا 33 بينچربي شير گاو 

 درصد فسفوليپيد، يكگليسريد، تقريبا   درصد تري98شامل 

استرهاي  ، كلسترول،گليسريد و مونوگليسريد مقادير كمي دي

 محلول در چربي و ساير هاي ويتامينكلستريل و مقادير كمي از 

هايي   گلوبولصورت بهدر شير تازه، چربي  .]18[ ليپيدها است

. ]17[ اند شده غشا پوشيده و تثبيت يلهوس بهاست كه 

 .]19[ قرار دارند   شير چربييها گلوبولدر مركز گليسريدها  تري

 ازجملهها،  شامل تركيبي از پروتئين 1غشاء گلوبول چربي شير

ت جزئي ، فسفوليپيدها، تري گليسريدها و ساير تركيباها يمآنز

غشاء يك امولسيون كننده طبيعي است كه گلوبول چربي را . است

  .]17[ كند  ميمحافظت ها يمآنزدر برابر انعقاد، تجمع و فعاليت 

 چراكه مشاهده نشده است، معمولاً شير درتجزيه حرارتي ليپيدها 

 چرب براي تجزيه غير اكسيداسيوني اسيدهاي موردنيازدماي 

 در مورداستفاده از محدوده حرارتي خارج) درجه 200بالاي (

تيمار حرارتي منجر  حال بااين .]18[ توليد محصولات لبني است

كه شامل  شود ميبه ايجاد تغييراتي در غشاء گلوبول چربي شير 

 سرم از طريق هاي پروتئيندناتوراسيون و برهمكنش با 

 نشان ها بررسي.  استسولفيد دي- مبادله سولفيدريلهاي واكنش

 بتالاكتوگلوبولين و منجر به اتصال شير فرايند حرارتي كه داده

اما مكانيسم برهمكنش  ؛شود ميآلفالاكتالبومين به گلوبول چربي 

 ها پژوهشنتايج  . با گلوبول چربي مشخص نيستها پروتئيناين 

 هاي برهمكنش كه غشاء گلوبول چربي شير در دهد مينشان 

خصوصاً ، چرخ پسر  در اثر حرارت با تركيبات شيايجادشده

 و مقدار اتصال اين دخالت داردكازئين، بتالاكتوگلوبولين و كاپا

  .]20[ تركيبات به غشاء به مقدار تيمار حرارتي وابسته است

هاي كازئين در شير حرارت  با ميسل هاي سرم پروتئين واكنش

سنجي  كدورتهاي  طور غيرمستقيم با استفاده از روش به شده داده

 مستقيم با سانتريفيوژ و خارج كردن طور بها يو گرانروي 

گيري  متصل شده و اندازه هاي سرم پروتئين هاي كازئين و ميسل

موجود در مايع باقيمانده تخمين زده  هاي سرم پروتئين مقدار

 اسيد تنها يلهوس به يجادشدها در رسوب .]21[ شود مي

 د و تماماننم  در سرم باقي مي)نشده دناتوره ( طبيعيهاي پروتئين

                                                 
1.  Milk Fat Globule Membrane (MFGM) 
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 روش .]11[ كنند شده در رسوب تجمع مي هاي دناتوره پروتئين

semi-micro Kjeldahlتعيين توزيع منظور به تواند  مي 

نيتروژن در بسياري از شيرهاي طبيعي و غيرطبيعي استفاده شود و 

 جويي در مواد، سرعت و راحتي كار مزيت دارد  صرفهازنظر

]22[.  

 بر  شيرpH  وتيمار حرارتي يرأثت ينهدرزمهاي زياد   بررسي

، 5، 3[ ر شير طبيعي و بازساختههاي سرم د دناتوراسيون پروتئين

برهمكنش و  ]27 و 26، 25، 24، 23، 21، 15، 12، 11

 ]28و 13، 10، 2، 1[ هاي سرم و كازئين در اثر حرارت پروتئين

هاي عملكردي  اي بالا، ويژگي  ارزش تغذيه.است انجام شده

 در كيفيت شده  دناتورههاي سرم پروتئين شنقمطلوب و 

هاي تخميري شير همراه با قيمت كمتر پودر كنسانتره  فرآورده

پنير، زمينه را براي استفاده بيشتر از اين فراورده در  پروتئين آب

با توجه به اهميت . توليد محصولات لبني فراهم كرده است

 كه يكي ستهاي سرم در كيفيت ما دناتوراسيون حرارتي پروتئين

هدف از ، لذا  است در ايرانهاي لبني ترين فراورده از پرمصرف

در  هاي سرم دناتوراسيون حرارتي پروتئيناين پژوهش بررسي 

هاي سرم به كازئين با  هاي مختلف پروتئين هايي با نسبتشير

  معمول فرايند حرارتي شرايط دردرصد چربي متفاوت

  . بوده است در تهيه ماستمورداستفاده

  

  ها روشمواد و  - 2
از شركت  پنير كنسانتره پروتئين آبپودر و  1چرخ پسپودر شير 

 از 2كنسانتره پروتئين شير پودرو ) مولتي(مشهد صنايع شير 

خامه فرادما از . شير پاستوريزه پگاه خراسان تهيه شدشركت 

  هاي  ويژگي.هاي لبني كاله آمل خريداري گرديد شركت فراورده

   . آورده شده است3 تا 1در جداول شماره  پودرهاي لبني 

استات ، كياست دياس، كيور بدياس  گرين، متيل رد،بروموكروزول

، سولفات آمونيوم كيريدكلر، اسيد كياست كلرو يتر، اسيد ميسد

                                                 
1. Skim Milk Powder (SMP) 
2. Milk Protein Concentrate (MPC) 

، الكل ايزو )( ظرفيتي 2آهن 

 ساخت شركت مرك آلمان متيلن بلوو  استات روي آميليك،

تيك پرك از توليدات شركت تابش شيمي پويا و سود كاس. بودند

. ايران بود- توليد شركت قطران شيمي تجهيزكيدسولفورياس

حدود (پودر كاتاليزور كجلدال كه تركيبي از سولفات پتاسيم 

و اكسيد )  درصد5/1حدود ( آبه 5، سولفات مس ) درصد5/96

 SERVAبود محصولي از شركت )  درصد2حدود (سلنيم 

Electrophoresis  40كاغذ صافي واتمن شماره . بودآلمان 

 Watman International Ltd شركتمحصول 

Maidstoneانگلستان بود .  

  تهيه آميخته

) مولتي(مشهد  از شركت صنايع شير شده هيته چرخ پسپودر شير 

مقطر مخلوط   با آب10 به 1جهت تهيه شير بازساخته به نسبت 

 مقادير . بود22/0ين مخلوط نسبت پروتئين سرم به كازئين ا. شد

هاي   رسيدن به نسبتمنظور به MPC و WPCلازم از پودرهاي 

 دماي اتاق در پروتئين سرم به كازئين به آن اضافه و 7/0 و 46/0

 30وسيله همزن برقي به مدت  به) گراد  درجه سانتي22 تا 20(

درصد چربي آميخته با استفاده از . شدند دقيقه در شير، پراكنده 

ي ها مخلوط.  درصد تنظيم شد5/1 و 1، 5/0امه در مقادير خ

 درجه 4 در دماي)  ساعت12(شب  شده به مدت يك يهته

 هيدراته كاملاًتا تمام ذرات پودر اري شدند د نگهگراد  سانتي

 60 دقيقه در دماي 2سپس عمل هموژنيزاسيون به مدت . شوند

ا استفاده از  دور در دقيقه ب15000گراد و با سرعت  درجه سانتي

 اولتراتراكس  آزمايشگاهيزريهموژنا  دستگاهيك

)Ultraturrax, T25, Freiburg, Germany( IKA 

homogenizerدر يك حمام شده هيتههاي  مخلوط.  انجام شد 

گراد به   درجه سانتي85گرم آزمايشگاهي تحت تيمار حرارتي  آب

  . دقيقه قرار گرفتند15مدت 
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Table 1 Physicochemical and bacteriological properties of Skim Milk Powder (SMP) 
Method of 
analysis 

Results  Chemical / physical  Method of analysis  Results  Bacteriological  

ISIRI2012  OK  Taste/Color  ISIRI2284  A  Scorched  
ISIRI8781  3.0  Moisture (%)  ISIRI5484  >100  TPC 30 ˚c (cfu/g)  
ISIRI1531  <1.5

  
Fat (%)  ISIRI10154  >10  Yeast/Mold (cfu/g)  

ISIRI2852  6.6  pH  ISIRI5486-1, 5486-2  >10  Coliform (cfu/g)  
ISIRI1755  7.76  Ash  ISIRI5234  Negative  E.coli (cfu/g)  

ISIRI639  33  Protein (%)  ISIRI6806-3  >10  
Coagulase positive 

Staphylococcae (cfu/g)  

 
Table 2 Physicochemical properties of Milk Protein Concentrate (MPC) 

Method of analysis Results  Chemical / physical  Method of analysis  Results  Chemical / physical  

ISIRI16033  OK  Color  ISIRI639  66.7  
Protein in MSNF 

(%)  
ISIRI16033  OK  Odor  ISIRI2090  0.1  Solubility Index  
ISIRI16033  Steady  Texture  ISIRI2284  >15  Scorched  
ISIRI16033  Negative  Foreign material  ISIRI2852  14.5  Acidity (% LA)  
ISIRI8781  4.22  Moisture (%)  ISIRI1755  7.37  Ash  
ISIRI1531  2  Fat (%)  ISIRI5807  -  Lactose  

  

 
Table 3 Physicochemical and bacteriological properties of Whey Protein Concentrate (WPC) 

Method of analysis Results  
Chemical/ 
physical  

Method of analysis  Results  Bacteriological  

IDF 20B (1993), 
Kjeldahl (N*6.38) 

82  Protein (%)  ISO 4833, PCMA 72h 55˚C  1500  TPC 50˚C (cfu/g)  

NEN 6810 using TGA, 
3h 525˚C 

4.2  Ash (%)  
FC-method using ISO 21528-

2, VRBG 24h 30˚C  
Negativ

e  
Enterobacteriaceae 

)cfu/g(  
ISO 1736/IDF 9, Rose 

Gottlieb  
4.4  Fat (%)  FC- method, S &B 48h 44˚C  >10  )cfu/g(Enterococci  

IDF 26A (1988), 4h 
102˚C  

2.8  
Moisture 

(%)  
FC-method, using IJFM 

27(1995) 185-200 Weenk  
>1  

Sulphite reducing 
 )cfu/g(Clostrida  

ISO 5739 / IDF 107 / 
ADPI 916  

A Scorched  
FC-method, using FNZ53.13, 

RPM 20h 46˚C  
Negativ

e  
Clostridium 

)cfu/g(perfringens  
FC method, using 

NEN 
3775,potentiometric  

6.4  pH  
ISO 6611/IDF 94,OGYE 5-7d 

25˚C  
>1  )cfu/g(Yeasts  

AOAC 984.27, ICP-
AES  

670  Na  
ISO 6611/IDF 94,OGYE 5-7d 

25˚C  
>1  )cfu/g(Molds  

AOAC 984.27, ICP-
AES  

880  K  
FC method, using ISO 7932, 

MYP 24h 30˚C  
70  )cfu/g(Bacillus cereus  

ISO 4833, PCMA 72h 
30˚C  

550  
TPC 30˚C 

(cfu/g)  
FC-method, BWP 18h 37˚C, 

PCR  
Negativ

e  
)cfu/g(Salmonellae  
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  هاي فيزيكوشيميايي آزمون

 و) SN (pH=6/4 نيتروژن محلول در ،)TN( لميزان نيتروژن ك

پنير،  كنسانتره پروتئين آب  در)NPN( يني پروتئيرغنيتروژن 

هاي   در آميختهنيزچرخ و  كنسانتره پروتئين شير و پودر شير پس

 semi-micro به روشي، حرارت فرآيند از بعد قبل و شده يهته

Kjeldahl تكرار دو  درها يريگ اندازهتمام . ]22[  شديريگ اندازه 

نيتروژن به  براي تبديل مقدار 38/6فاكتور  .صورت گرفت

 با )pH) SP=6/4در ميزان پروتئين محلول  .پروتئين استفاده شد

 ميزان پروتئين نامحلول و 6.38*(SN-NPN) رابطه استفاده از

ميزان  .محاسبه شد 6.38*(TN-SN) از رابطه با استفاده

حرارت   از بعد قبل وآميخته در pH=6/4 پروتئين محلول در

 ميزان دناتوراسيون  و) و به ترتيب(  محاسبه شديده

  :]6[ شدمحاسبه  1بر اساس فرمول  )D (يجادشدهاحرارتي 

  
 pHماده خشك بدون چربي، چربي، اسيديته و  گيري اندازه

 شماره به  استانداردهاي ملي ايرانبر اساس شيرهاي فرموله شده

گيري درصد لاكتوز  و اندازه) به ترتيب( 2852، 366، 1753

  .انجام گرفتآينون  آميخته به روش لين

  آناليز آماري

مورد آناليز قرار  Minitab 16 افزار  از نرمبا استفادهنتايج آزمون 

 95 آزمون توكي در سطح لهيوس بهها   مقايسه ميانگينگرفتند و

  .اده از برنامه اكسل انجام پذيرفتدرصد و رسم نمودارها با استف

  

  نتايج و بحث - 3

 در پودرهاي تعيين نحوه توزيع نيتروژن

  هاي تهيه شده  و آميختهمورداستفاده

 5 و جدول توزيع نيتروژن را در هريك از پودرهاي لبني 4جدول 

قبل و بعد از اعمال  شده يهتههاي  توزيع نيتروژن در فرمولاسيون

كه ازت كازئيني در   با توجه به اين.دهد ن مينشارا  فرايند حرارتي

 گرم در هر كيلوگرم از نيتروژن كل 150پنير  كنسانتره پروتئين آب

هاي  شده با پروتئين يينتعمشخصات تكنيكي (شود  را شامل مي

پنير تخمين  پروتئين آبكنسانتره ، مقدار كازئين در پودر )1آرمور

ن پروتئيني نامحلول و فرض شد كه اختلاف بين فراكسيو. زده شد

 است كه با شده هاي سرم دناتوره  پروتئينمحتواي كازئين به دليل

بر اين اساس ميزان . ]27[ اند  رسوب كرده=pH 6/4 كازئين در

در حدود  اين پودر در فرآيند توليد شده دناتورههاي سرم  پروتئين

هاي  ميزان دناتوراسيون پروتئين.  درصد محاسبه گرديد62/31

پنير بر اساس گزارش سوديني  كنسانتره پروتئين آبپودر  در سرم

 2005 درصد و در سال 53 تا 10، ]5[ 2006و همكاران در سال 

 درصد 23 تا 5، ]29[  درصد و گونزالز و همكاران26 تا 19، ]6[

 گرفته در نظركه در محاسبات سرم  ميزان كل پروتئين .بوده است

سرم نشده و پروتئين  اتورهسرم دن پروتئين حاصل جمعشد، از 

هاي  پروتئين تعيين درصد دناتوراسيون.  آمدبه دست شده دناتوره

 خواص چراكه  بود،WPC  بررسي كيفيت پودرمنظور  بهسرم

 به تنها نههاي سرم  شده از پروتئين يهتهعملكردي محصولات 

 نيز بستگي دارد ها آن بلكه به شرايط فرآيند توليد ها آنتركيب 

 در هاي سرم پروتئين ه همين صورت ميزان دناتوراسيونب. ]30[

MPC و SMP به  درصد 70و   درصد51ترتيب حدود   به

اسيون ايجاد شده در فرآيند توليد دناتورميزان تخمين  . آمددست

بررسي دناتوراسيون امكان هريك از پودرهاي لبني مورد استفاده 

شير بازساخته هاي سرم طبيعي موجود در  ايجاد شده در پروتئين

را فراهم ضمن فرايند حرارتي اعمال شده در اين پژوهش در 

   .كرد

                                                 
1. Armor proteins 
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Table 4 Distribution of nitrogen in dairy powders 

Total protein (%)  
Insoluble protein 

nitrogen (%)  
Soluble protein nitrogen 

(%)  
Non protein nitrogen (%)  powder 

31.85±1.830  4.358±0.045  0.368±0.86  0.103±0.002  SMP 
66.09±2.177  9.287±0.452  1.018±0.186  0.105±0.008  MPC  
79.144±0.166  5.017±0.389  7.259±0.077  0.050±0.002  WPC  

  

Table 5 Distribution of nitrogen in mixes before and after heating 
Total 

protein 
(%)  

Insoluble protein 
(%)  

Soluble Protein (%)  Non protein 
nitrogen (%) 

Fat (%) W/C ratio Sample 

3.252  2.452  0.473  0.0385  1.5  0.22  UM1 
3.501  3.171  0.361  0.0681  1.5  0.22  H2  

3.260  2.814  0.202  0.0370  1  0.22  UM 

3.759  3.167  0.131  0.0321  1  0.22  H  

3.330  2.712  0.454  0.0337  0.5  0.22  UM 

3.677  3.141  0.1288  0.0578  0.5  0.22  H  
4.084  2.803  0.770  0.0353  1.5  0.46  UM 
4.536  3.832  0.387  0.030  1.5  0.46  H  
4.108  2.984  0.903  0.0313  1  0.46  UM 
4.759  4.250  0.326  0.0445  1  0.46  H  
4.150  3.220  0.637  0.0394  0.5  0.46  UM 
4.602  4.023  0.155  0.0370  0.5  0.46  H  
5.037  3.228  1.258  0.0357  1.5  0.7  UM 
5.374  3.777  0.306  0.030  1.5  0.7  H  
5.022  3.280  1.363  0.0313  1  0.7  UM 
5.512  3.319  0.220  0.0373  1  0.7  H  
5.142  3.393  1.360  0.0368  0.5  0.7  UM 
5.645  4.161  0.410  0.0352  0.5  0.7  H  

  

Table 6 physicochemical properties of prepared mixes with different whey protein to casein ratio 

MSNF  Protein (%)  
Whey 

protein (%)  
Lactose (%)  

Lactose/ 
Whey ratio  

Acidity 
(%L.A)  

pH  
W/C 
ratio 

10.19±0.04a  3.27±0.01a  0.59  5.56±0.10a  9.43  0.17±0.00a  6.76±0.00a  0.22  
10.88±0.01b  4.11±0.03b  1.29  7.74±0.22b  5.98  0.20±0.00b  6.71±0.00b  0.46  

11.71±0.05c  5.06±0.06c  2.08  8.54±0.32c  4.09  0.26±0.00c  6.68±0.00c  0.7  
a-c Means in the same column not sharing a common super  
cript differ significantly (p < 0.05)  

  

  

  

                                                 
1. Unheated Milk 
2. Heated Milk 
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بعد  سرمهاي  پروتئين شدن  ررسي درصد دناتورهب

   حرارتيفرآيند از

   به كازئينسرمهاي  نسبت پروتئين ريتأث

گيري تركيبات موجود در شير  زهنتايج حاصل از اندا 6در جدول 

 سرمهاي  نسبت پروتئين بررسي تغيير منظور بهپس از فرمولاسيون 

گونه كه از   همان. آورده شده استآميخته بر تركيبات به كازئين

 WPC و MPC مشخص است، همراه با افزودن 6جدول 

هاي سرم به كازئين، تغيير تمام  منظور تغيير نسبت پروتئين به

گيري شده قبل از فرآيند حرارتي يعني ماده  پارامترهاي اندازه

 pHو جامد بدون چربي، درصد لاكتوز، درصد پروتئين، اسيديته 

بوده دار  ير پودرهاي لبني، معنيتأث يلبه دلي حاصله،   آميخته

 .است

نسبت افزايش  در اين پژوهش حاصلهبر اساس نتايج 

در ) 05/0(دار  ير معنيتأث،  به كازئينسرمهاي  پروتئين

 متقابل درصد يرتأث.  داشتسرمهاي  روتئينپ سيوناافزايش دناتور

ار شناخته د معنيهم   به كازئينسرمهاي  نسبت پروتئينچربي و 

 به سرمهاي  نسبت پروتئين مستقل تغيير يرتأث 1در شكل  .شد

 به سرمهاي  تغيير نسبت پروتئين  متقابليرتأث 2و در شكل  كازئين

 بر اساس .استاسيون آورده شده چربي بر درصد دناتوركازئين و 

هاي  نسبت پروتئين، با افزايش 6جدول  در آمده دست بههاي  داده

 دار  معنيطور به شده هيتههاي  ختهيآم pH ، مقاديرين به كازئسرم

 يشافزا ها آن  و لاكتوزدرصد پروتئينو ) 05/0 (كاهش

هاي سرم   افزايش درصد دناتوراسيون پروتئين.يافت) 5/0(

هاي سرم به كازئين را  در اين پژوهش با افزايش نسبت پروتئين

 يرتأث، در زمان فرايند حرارتيآميخته  pH كاهشدليل توان به  مي

غلظت پروتئين سرم و  افزايش يرتأثنيز و بازدارندگي لاكتوز 

 هاي سرم طي فرايند حرارتي  بر دناتوراسيون پروتئينپروتئين كل 

هاي بالاتر پروتئين، مقدار برهمكنش   در غلظت.نسبت داد

م يا با هاي سر يافته با ساير پروتئين گسترشهاي سرم  پروتئين

بر . دهد  يافته و تجمع را گسترش مي يشافزاهاي كازئين  ميسل

كه  يوقت يافته محققان سطح دناتوراسيون پروتئين سرم كل اساس

 چرخ افزايش داده شد، افزايش يافت غلظت سرم در شير پس

]31[ . 

  
 

Fig 1 Effect of different whey protein to casein ratio & Fig. 2- Effect of interaction between fat content and whey 
protein to casein ratio on thermal denaturation of whey protein 

 
pHهاي شير را   شير در زمان فرايند حرارتي خواص پروتئين

اند كه  ن گزارش كردهتعدادي از محققا. دهد  قرار ميريتأثتحت 

 منجر به تفاوت در 7  وpH، 6 حرارت دهي بين  pH رييتغ

 و تعدادي نيز معتقدند شود پروتئين سرم مي-الگوي تجمع كازئين

 در زمان pHگراد تغيير   درجه سانتي80كه در دماهاي بالاي 

هاي سرم موجود در   زيادي در مقدار پروتئينريتأثفرايند حرارتي 
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مجموع  ]11[  واسبيندر و كريوف.]1[ يني نداردتجمعات پروتئ

 شده حرارت دادههاي محلول و طبيعي بيشتري را در شير  پروتئين

حرارت گيري كردند   آوردند و نتيجهبه دست هاي بالاتر pHدر 

 اتصال توجه قابلتر منجر به افزايش   هاي پايينpHي شير در ده

كورديگ و . شود هاي كازئين مي هاي سرم به ميسل پروتئين

         اولدفيلد و همكاران،]25[ آنما و كلوسترمير، ]12[ يشدالگل

آنما و . ه نتيجه مشابه رسيدندنيز ب ]3[  شيدالگل دوناتو و و ]28[

هاي كازئين به دليل   ميسلتر بزرگ اندازه بهنيز  ]32 و 21[ لي

ها در زمان  هاي سرم به ميسل ينپروتئاتصال مقدار بيشتري از 

تر دست  يينپاي  هاpH  دربازساختهفرايند حرارتي شير تازه و 

هاي كازئين را به مقدار  يسلماين محققان تغيير در اندازه . يافتند

هاي كازئين متصل  ي كه به ميسلشده ا دناتورههاي سرم  پروتئين

 مشخص طور بهاند ارتباط دادند و گفتند كه ميزان اين اتصال  شده

  .شير است  در زمان فرايند حرارتيpHير تغييرات كم تأثتحت 

 تركيبات بيوشيميايي هستند، نيتر متداول قندها از نكهيباوجودا

 موردتوجه بر ساختار و دناتوراسيون پروتئين چندان ها آن ريتأث

 نشان داد ] 33[ي گارت و همكاران ها يبررس .قرار نگرفته است

 لاكتوز بر انعقاد حرارتي ساكاريدهايي مانند ساكارز و كه دي

ساكارز دناتوراسيون .  بازدارندگي دارندريتأثهاي سرم  پروتئين

ي بعدي آن دلمه شدگكند اما از  هاي سرم را تشديد مي پروتئين

 ساكارز بر ريتأثاين نتايج بر اساس . كند جلوگيري مي

ي هيدروفوبيك بين حلال و پروتئين توضيح داده ها برهمكنش

هاي  رز به تغيير ساختاري حداقل يكي از مولكولساكا. شود مي

 ريتأث بتالاكتوگلوبولين بيشترين احتمالاًكند و  پروتئين كمك مي

 شده دناتورهافزودن قندها فرم .  را در اين زمينه داردتوجه قابل

ي بيشتر بازشدگ مونومرها را در برابر احتمالاًبتالاكتوگلوبولين و 

هاي سولفيدريل يا  دسترسي به گروهبنابراين از ؛ كند پايدار مي

. شود ها جلوگيري مي  تجمع مولكولجهيدرنتسولفيد و  هاي دي پل

هاي هيدروفوبيك نقش   است كه برهمكنششده رفتهيپذامروزه 

 اصلي ريتأث. هاي كروي دارند مهمي در استحكام ساختار پروتئين

هاي هيدروفوبيك  قندها بر ساختار پروتئين، تغيير برهمكنش

شده  يهتههاي  يختهآمگيري تركيبات موجود در  نتايج اندازه. ستا

دهد كه با افزايش نسبت پروتئين سرم به   نشان مي6در جدول 

اما با ؛ كازئين درصد لاكتوز موجود در آميخته افزايش پيدا كرد

هاي سرم و پروتئين كل همراه با  توجه به افزايش مقدار پروتئين

ير تأث بررسي منظور  بهبه كازئين لذاافزايش نسبت پروتئين سرم 

هاي سرم در مقدار ثابت پروتئين  لاكتوز در دناتوراسيون پروتئين

شده  يهتههاي  سرم، نسبت لاكتوز به پروتئين سرم در آميخته

 نشان 6 كه نتايج مندرج در جدول گونه همان. محاسبه گرديد

ي ها هاي سرم در آميخته دهند، نسبت لاكتوز به پروتئين يم

كاهش اين . شده با افزايش مقدار پروتئين سرم، كاهش يافت يهته

تواند منجر به   مي7/0 سرم به كازئين  نسبت در نسبت پروتئين

ير بازدارندگي لاكتوز در دناتوراسيون پروتئين سرم شود تأثكاهش 

به .  باشد7/0و يكي از عوامل افزايش دناتوراسيون در نسبت 

 دليل جلوگيري از  زايش غلظت لاكتوز به اف،]31[عقيده لا و ليور 

ير تأث .دهد ها دناتوراسيون را كاهش مي تشكيل كمپلكس

يداركنندگي قندها مربوط به هيدراسيون ترجيحي پروتئين در پا

 قندهايي مثل لاكتوز، براي محافظت .]34[ قندهاستحضور 

ي  حرارتماريت دادن حلاليت طي از دستها در مقابل  پروتئين

پنير  هاي آب  و دماي دناتوراسيون حرارتي پروتئيناند شده شناخته

همكاران  آنما و ،]1[ تيوللاكموند و  .]35[ دهند يمرا افزايش 

 . هم به نتايج مشابه اين پژوهش دست يافتند]36[

همكاران  در اين پژوهش آماياتاكول و آمده دست به نتايج برخلاف

 در سرمهاي  ئين سطح دناتوراسيون پروت بيان كردند كه]37[

با افزايش ) 1:1 نسبت (نسبت پايين كازئين به پروتئين سرم

 در پژوهش بونيچ و همكاران.  كاهش يافتسرمهاي  پروتئين

  درسرمهاي   مشخص شد كه درصد دناتوراسيون پروتئين]38[

 85- 90 به كازئين در سطح سرمهاي مختلف پروتئين  نسبت

علت تفاوت در  .نكرد  تغييردرصد ثابت بود و با تغيير اين نسبت

 تفاوت در شرايط مختلف بههاي  آمده در پژوهش دست نتايج به

هاي مختلف  شده و تفاوت در روش فرآيند حرارتي اعمال

نسبت داده  سرمهاي  گيري درصد دناتوراسيون پروتئين اندازه

اند در درجه  هاي پيشين نشان داده  كه پژوهشطور همان .شود مي

گراد، مقدار   درجه سانتي85 يا مساوي تر گبزرهاي  حرارت

نشين  ها در اولتراسانتريفيوژ ته هاي سرم كه با كازئين پروتئين

هاي سرم است كه در  تر از مقدار پروتئين گردند، بسيار پايين مي

6/4= pHهاي  بنابراين هر يك از روش؛ شوند  داده مي رسوب

 متفاوتي كاملاًيج هاي سرم نتا گيري دناتوراسيون پروتئين اندازه

هاي آناليتيكي متفاوت يا   و به دليل روش]39[داشت خواهند 

هاي مختلف بيان نتايج امكان مقايسه مستقيم بين منابع  روش
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 .]12[ استيرممكن غمطالعه شده 

   چربييرتأث-2

 طي سرمهاي  ير درصد چربي بر دناتوراسيون پروتئين تأث،3شكل 

 مشخص 3 كه از شكل طور همان .دهد  حرارتي را نشان ميفرآيند

با افزايش درصد چربي در  سرمهاي  پروتئين يوندناتوراساست، 

لوسي ). 05/0(هر يك از سطوح اين نسبت كاهش يافت 

ي ها با برهمكنش ها يچرب احتمالاً معتقد است كه ]35[

 افتهي گسترش نسبتاًهاي سرم   پروتئيندر تجمع مؤثرهيدروفوبيك 

 آن را چربي شير ويسكوزيته .مار حرارتي، تداخل دارندطي تي

 يها بيآس انتقال حرارت را كاهش داده و جهيدرنتافزايش داده و 

 با بررسي خواص حرارتي .]17[ كند ناشي از حرارت را كم مي

چرخ، شير كامل و شير   پروتئين سرم حاصل از شير پسكنسانتره

ند توليد پنير چدار  در فرايbutter milk با شده يغنچرخ  پس

 محتواي  باWPC آنتالپي دناتوراسيون پژوهشگران دريافتند كه

بتالاكتوگلوبولين و پروتئين داراي همبستگي مثبت و با چربي 

متصل به غشاء گلوبول چربي، پروتئين غشاء و تركيبات ليپيدي 

دماي دناتوراسيون با . متصل به غشاء داراي همبستگي منفي بود

ارتباط . يپيد كل و آزاد همبستگي مثبت داشتمحتواي فسفول

ير پايداركنندگي تأثمثبت دماي دناتوراسيون با فسفوليپيد به 

هاي سرم در برابر دناتوراسيون  فسفوليپيد موجود در پروتئين

 نيز به ]41[لورنزن و همكاران . ]40[ حرارتي نسبت داده شد

 مقايسه با در 1پنير ايزوله پروتئين آبخاصيت انعقادي بالاتر 

WPC به مقدار بالاتر بتالاكتوگلوبولين و نيز آن را دست يافتند و 

در .  نسبت دادندWPIچربي، لاكتوز و فسفوليپيد كمتر در 

 3/1 تا 1آلبومين داراي   نمونه سرم ،]23[بررسي برنال و جنل 

 دماي دناتوراسيون ، در هر مول از آلبومين چربيداسمول 

 ضروري نشان  چربيداسي فاقد ها ونهنمبالاتري را نسبت به 

سولفيد   پيوند دي17گيري كردند كه  پژوهشگران نتيجه. داد

توانند نقش بسيار مهمي را در  موجود در سرم آلبومين گاوي مي

 به  چربيداساتصال . پايداري ساختار سوم اين پروتئين ايفا كنند

اين سرم آلبومين شير گاو يك فاكتور مهم در پايداري ساختار 

حضور اين اسيدهاي چرب منجر به افزايش . پروتئين است

دماهاي دناتوراسيون حرارتي اين پروتئين، در تمام شرايط 

                                                 
1
 Whey Protein  Isolate (WPI) 

  .  شد]23[  در پژوهش برنال و جنلموردمطالعهي حرارت ده

  
Fig 3 Effect of fat content on thermal denaturation of 

whey protein 
  

مقدار چربي شير بر  ]17[كليوز و همكاران در پژوهش 

اين پژوهشگران دريافتند .  بودمؤثردناتوراسيون بتالاكتوگلوبولين 

ي ا مرحلهي يك ها كيكنتكه دناتوراسيون بتالاكتوگلوبولين داراي 

. است كه در شيرهايي با مقدار چربي مختلف، متفاوت است

، گراد يسانت درجه 72 بالاي مقادير بيشتر چربي در دماهاي ظاهراً

 روند تر نييپا در دماهاي كه يدرحاله دناتوراسيون كمك كرد، ب

 مربوط احتمالاًمتفاوتي مشاهده شد كه به اعتقاد اين پژوهشگران 

. به اتصال بتالاكتوگلوبولين به سطح گلوبول چربي است

 چرخ پس نسبتاً، دناتوراسيون بتالاكتوگلوبولين در شير وجود نيباا

ي كمتر بود و پژوهشگران ا ندازهتاا چرخ پسدر مقايسه با شير 

   . بيان كنندآمده دست بهنتوانستند تفسير روشني براي اين تناقض 

 

  گيري نتيجه - 4
پنير در فرايند توليد ماست  استفاده از پودر كنسانتره پروتئين آب

هاي  هزينهدر اي و صرفه جويي اقتصادي   علاوه بر ارزش تغذيه

 يرتأثر زمان فرايند حرارتي، دآميخته  pH كاهشبه دليل توليد، 

 افزايش غلظت پروتئين سرم و يرتأثبازدارندگي لاكتوز و نيز 

 هاي سرم طي فرايند حرارتي،  پروتئين كل بر دناتوراسيون پروتئين

 يوندناتوراسدرصد ) 05/0(دار  معنيمنجر به افزايش 

در ، هرچند به دليل تاثير آن شد سرمهاي  پروتئين حرارتي

خصوصيات حسي و بافتي ماست استفاده از اين ماده بايد به 
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با  ها يچرببه دليل تداخل  .صورت كنترل شده باشد

هاي سرم   پروتئيندر تجمع مؤثري هيدروفوبيك ها برهمكنش

 چربي شير در ريتأث طي تيمار حرارتي و نيز افتهي گسترش نسبتاً

 ها ، چربيرارت كاهش انتقال حجهيدرنتافزايش ويسكوزيته آن و 

 هاي سرم يون حرارتي پروتئيندناتوراسنقش بازدارندگي در داراي 

 لزوم استفاده از فرايند حرارتي شديدتر در ، اين امرهستند

هاي سرم به  پروتئين  و نسبتشيرهايي با درصد چربي بيشتر

 موردنظر دستيابي به درصد دناتوراسيون منظور بهرا كازئين كمتر 

هاي  ير متقابل درصد چربي و نسبت پروتئينثتأ. دهد نشان مي

  .دار شناخته شد معني سرم به كازئين بر دناتوراسيون حرارتي

 

  تشكر و قدرداني -5
الي اين بدينوسيله از دانشگاه فردوسي مشهد بابت پشتيباني م

  .گردد  سپاسگزاري ميتحقيق

  

Latin vocabulary list  
  اريعلامت اختص  معادل انگليسي  معادل فارسي

  Milk Protein Concentrate  MPC  پروتئين تغليظ شده شير

 Milk Fat Globule Membrane  MFGM  غشاء گلوبول چربي شير

  Skim Milk Powder  SMP  چرخ پودر شير پس

  Whey Protein Concentrate  WPC  پنير پروتئين تغليظ شده آب
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Effect of different whey protein to casein ratio and fat content on 
thermal denaturation of whey proteins. 
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In the process of fermented milk products, heat treatment is an important step leading to whey protein 
denaturation and significant changes in their functional properties. Denatured whey proteins, within gels 
made from heated milk, are important for increased stiffness of yogurt gels. Therefore, in this study the 
effects of different whey protein to casein ratio from 0.22 (in native skim milk) to 0.46 and 0.70 and fat 
content (0.5, 1.0 and 1.5%) on thermal denaturation of whey proteins, at 85‐ for 15 minutes, were 
studied. The insoluble protein nitrogen in the mixes was precipitated before and after heating. The soluble 
nitrogen was measured by semi-micro Kjeldahl method and the extent of whey protein denaturation, 
occurring in the mixes during the heat treatment, was calculated. The results showed that whey protein to 
casein ratio has significant effect (P<0.05) on increasing thermal denaturation of serum proteins. Heat 
induced denaturation of whey proteins decreased by increasing fat content. The interaction between fat 
content and whey protein to casein ratio was significant on thermal denaturation. Denaturation improves 
functional properties of protein, increases gel firmness and decreases syneresis. These results can be 
useful in non-fat and low-fat yoghurt with reducing in production cost and increasing in nutritional value. 
 
 Keywords: Denaturation, Whey protein to Casein Ratio, Milk Fat    
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