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  چكيده
در مـورد خـواص      چنـداني اطلاعـات    دارد اما  اهميت فراواني     است و در صنعت غذايي كشور       يك نوشيدني لبني بومي    ،دوغ

دوغ بـدون    ذرات كلوئيـدي پروتئينـي       ةو توزيع انداز   خواص جرياني    ،در اين تحقيق  .  نيست مختلف اين محصول در دست    
 خشك جامد   ة اثر مقدار ماد   آزمايشبدون چربي    شير خشك ديگري  تازه و   پس چرخ    شير   ، يكي هيه شده از دو منبع     ت چربي

.   بـود  پوآز سانتي 73/1 ±24/0 دوغ حاصل از شير تازه       ةويسكوزيت.  دشبررسي  نيز  دوغ  كل بر پايداري و خواص رئولوژيك       
 كه به بزرگتر بودن ذرات      مد كل، ويسكوزيته بالاتري نشان داد      جا ةتر ماد دوغ حاصل از شير خشك حتي در درصدهاي پايين        

حجم و  نشان داد   ويسكوزيته افزايش   غير نيوتني شدن رفتار جرياني،       ، ضمن  جامد كل  ةبا افزايش ماد  .  كلوئيدي مربوط بود  
 هـاي شـكل  و انديافته توزيع وسيع ايگستره در دوغ، كلوئيدي مشاهدات نشان داد كه ذرات    .  سرم جدا شده كاهش يافت    

  .دارند پيچيده ساختاري با مختلف
  

  هاي كليدي واژه
  دوغ، رفتار جرياني، ريز ساختار پايداري، توزيع اندازه ذرات، 

 
  مقدمه

 بين در كه است ايران بومي محصولات از يكي ،دوغ
امروزه حجـم   .   دارد ويژه يجايگاه مرسوم هاينوشيدني

 زيـادي افـزايش      صنعتي اين محصول به ميـزان      اتتوليد
يافته است ولي حجم كمي از تحقيقات به بررسي خواص       
كــاربردي ايــن محــصول اقتــصادي و بهبــود كيفيــت آن 

 ،شـدن ايـن محـصول      و بـا صـنعتي     اختصاص يافته است  
.  فرامـوش شـده اسـت     نيز  كيفيت مطلوب آن تا حدودي      

جهـت بهبـود كيفيـت و همچنـين درك بهتـر             ،بنابراين
 خواهد لازم تحقيقات بيشتري  ول،فرايند توليد اين محص   

 ماننـد  دوغ مختلـف  خواص شناسايي ،ميان اين در.  بود

 ك،ــ ـرئولوژي خواص و جرياني رفتار زيكي،ــفي واصــخ
  .آن نخستين گام خواهد بود مزه و طعم و ،حسي خواص

ــيدني ــاينوش ــي ه ــامل  لبن ــتهش ــيعدس  از اي وس
 مـصرف  و توليـد  گـسترده  طـور  بـه  كـه  ستهانوشيدني

 هـا،   نوشـيدني  ايـن  از گـروه  مهمترين از يكي.  ندشو مي
 يـك  از متـشكل  و هـستند  اسـيدي  لبنـي  هاي نوشيدني
 آنهـا  روي شـدن اسـيدي  كـه  انـد مايع پروتئيني سيستم
 . (Laurent & Boulenguer, 2003) است پذيرفته صورت

 مصنوعي يا طبيعي صورت به مكن است م ها  فراورده اين
 مـصرف  ديگـر  افزودنـي  مـواد  بـدون  يـا  همراه و اسيدي
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 در  اسـت  ايران قديمي محصولات از يكي  كه دوغ.  ندشو
  .  گيردمي جاي ها آشاميدني از دسته اين

 ايدسته توانمي را ماستي نوشيدني كل در يا ،دوغ
 آورد حـساب  بـه  پـايين  ةويـسكوزيت  بـا  همزده ماست از

(Tamime & Robinson, 1999)  .ــد ــد فراين    آن تولي
 سنتي روش كه ،اول روش.  باشد صورت سه به دتوانمي
 و آب با ماست كردن رقيق شامل است، شكل اين به نيز

 دسـتگاه  بـا  همزني از استفاده با چربي كردن جدا سپس
 سـازي ماسـت بـراي    شير چربي چنانچه اما.  است 1چرن

 همزنـي  و كـردن مخلـوط  از تـوان مـي  باشد، شده تنظيم
 كـه ايـن روش بـه        دكر دتولي دوغ ،ماست با آب مستقيم

ــورد   ــشتر م ــد دوغ در صــنعت بي ــوان روش دوم تولي عن
 Akin & Rice, 1994; Tamime)گيـرد استفاده قرار مي

& Robinson, 1999; Koksoy & Kilic, 2003, 2004)  .
 بـا  شـير  روي تخميـر  عمـل  شـامل  تواندمي ديگر روش

 ـ.  باشـد  شـده  استاندارد تركيبات  تـوان مـي  مثـال  رايب
 جامد ماده به رسيدن جهت را خشك شير كافي يمقدار
  .داد دامها را تخميركرد و  حل آب در نظر مورد كل

 هـاي شـكل  در غذايي مواد از بسياري در هاپروتئين
 غــذايي مــواد پايـداري  و ،بافــت ســاختار، در و گونـاگون 

 هـا در دوغ بـه شـكل كلوئيـدي         پـروتئين .  دارند شركت
با آنچه در شير موجـود       و از لحاظ ساختاري      وجود دارند 

كننده هاي مهم و تعيين   يكي از فاكتور  .  اندمتفاوتاست  
 اين ذرات كلوئيـدي     ة شكل و انداز   ،در ارتباط با اين مواد    

.  گذارنـد  كه مستقيماً روي خواص ديگر دوغ اثر مي        است
 نيروهـاي دافعـه پايــدار   ةبــه واسـط هـا در شـير   كـازئين 

 شـير باعـث   pH پـايين آوردن .   (Fox, 2003)انـد  شـده 
.  شـود هـاي كـازئين مـي     كاهش نيروي دافعه بين ميسل    

هــاي  بــا وارد شــدن نيروهــاي آبگريــز، ميــسل،بنــابراين
.  (van Hooydonk et al., 1986)يابند كازئين تجمع مي

در توليــد ماســت، يــك شــبكه ســه بعــدي متــشكل از  
هـاي اسـيد    بـاكتري .  دشوهاي كازئين تشكيل مي    رشته

 را بـه نقطـه ايزوالكتريـك        pHليـد اسـيد،     لاكتيك بـا تو   
هـا لختـه تـشكيل      رسانند و با رسوب كـازئين     كازئين مي 
هاي رشته.  (Tamime & Robinson, 1999)خواهد شد 

هـا  شوند و تكه  كازئين با اعمال نيروي برشي شكسته مي      
هـر چـه شـدت      .  دشوهاي پروتئيني ايجاد مي   يا مجتمع 

تر خواهنـد   ها كوچك هنيروي اعمال شده بيشتر باشد تك     
همزنـي باعـث از هـم    .  (Afonso & Joao, 1999)بـود  

هـا بـه    شود و بنـابراين پـروتئين     گسيختن اين شبكه مي   
ذراتي درشت تر از ذرات كازئين موجود در شـير تبـديل            

 كم آنهـا بـا      ةند كه در ماست همزده به علت فاصل       شومي
 & Koksoy)ننـد  كهم، ويسكوزيته بـالاتري ايجـاد مـي   

Kilic, 2003)  .هـاي تخميـري، رقيـق     نوشيدنيةدر تهي
 ,Tamime & Robinson)د شـو كـردن نيـز انجـام مـي    

 خواهد شد ها زياد    پروتئين ةبا افزودن آب، فاصل   .  (1999
  بــا .  يابــد محــصول كــاهش مــيةو بنــابراين ويــسكوزيت

يابـد و    جامد كل، رفتار جريـاني تغييـر مـي         ةافزايش ماد 
ــر  ــابع س ــسكوزيته ت ــا ســرعت برشــي  وي ــي ي   عت همزن

بر اساس اسـتاندارد  .  (Koksoy & Kilic, 2003)شودمي
 2/3 خـشك دوغ حـداقل       ة، ماد 2453ملي ايران شماره    

 درصـد   1درصد بدون احتساب چربـي و چربـي آن نيـز            
 و اسـيديته آن بـر حـسب         5/4  برابـر  pHبيشينه  .  است

بر اسـاس تعريـف     .  است درصد   1اسيد لاكتيك حداكثر    
 دوغ :ه شده در اين اسـتاندارد، دوغ چهـار نـوع اسـت           ارائ

دوغ ،  دوغ بـدون گـاز    ،  دوغ بـدون چربـي گـازدار      ،  گازدار
  .  (Anon, 1991) بدون چربي بدون گاز

هـاي مـواد    ديگـر ويژگـي    ميان در رئولوژيك خواص
  دارد و امروزه توجه زيـادي بـه آن  غذايي اهميت بسزايي  

 ,Farhoodi, 1998; Afonso & Joao) شده اسـت جلب 

1999; McClements, 1999; Smit, 2003)  .مايعات در 
 ةزمين ـ دررئولوژيـك    مهـم  خـواص  از يكي هانوشيدني و

 اســت  جريــاني خــواص ،تكنولــوژي  نيــز و كيفيــت
(McClements, 1999)  .محـصول،  قـوام  در خواص اين 

1- Churn 
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 مـؤثري  نقـش  كننـده مـصرف  پذيرش و ،دهاني احساس
 بـه  زمينه اين در مفيد اتاطلاع داشتن دست در.  دارند
 اكثر در.  دكر خواهد كمك توليد فرايند و كيفيت بهبود

سـرعت   بـين  ةرابط كلوئيدي، هايمحلول و هاامولسيون
 بنـابراين  واي خطـي نيـست      رابطـه  برشي تنش و برشي

 خواهـد  بـستگي  شده اعمال سرعت برشي  به ويسكوزيته
   دهشـون  رقيـق  يـا  پلاسـتيك  شـبه  را رابطـه  اين.  داشت

 افـزايش  بـا  ويـسكوزيته  اي،رابطه چنين در.  شناسندمي
 رسـيدن  از پـس  سرانجام و يابدمي كاهش سرعت برشي 

.  آيـد مـي  در ثابت صورت به بحراني سرعت برشي  يك به
 هايمولكول شدن جهت هم ،ايرابطه چنين ايجاد دليل

 بـر اثـر    شده ايجاد ةشبك رفتن بين از و جريان با درشت
.  اسـت  كلوئيـدي  هايمولكول بين كووالان غير نيروهاي

 هـاي اسـيدي لبنـي     نوشـيدني هاي قبلي،   بر اساس يافته  
 ة و عواملي مانند مقدار مـاد      دارندنيوتني  غير   رفتار   اغلب

 اثـر   هـا خشك جامـد، خـواص يـوني و فراينـدي روي آن           
 Keogh & O’Kennedy, 1998; Koksoy)  گذارنـد  مي

& Kilic, 2003)  .  ان كيـاني و همكـار(Kiani et al., 

.  بررسـي كردنـد    را   تجـاري ريـاني دوغ    خواص ج   (2008
 تجـاري  نيوتني بودن رفتار جريـاني دوغ        ،هابررسينتايج  

نيـا و همكـاران      فروغي هايدر آزمايش .  دهدرا نشان مي  
(Foroughinia et al., 2007)دوغ  نشان داده شد كه نيز 

 60سازي  قيقمعمولي بدون مواد پايدار كننده با نسبت ر       
رفتار جرياني نيوتني نشان    ) آب و نمك به ماست     (40به  
بر اساس دانش ما، تاكنون تحقيق جـامعي كـه          .  دهدمي

سـاختار و   ريـز   به بررسي خواص جريـاني دوغ و تعيـين          
بپردازد و اثر عوامـل مهمـي ماننـد          ذرات كلوئيدي    ةانداز

يـد  در تول را   جامد و منبع شير مورد اسـتفاده         ةمقدار ماد 
   .  دوغ بررسي كند منتشر نشده است

 توليد شـده از شـير       بدون چربي در اين تحقيق دوغ     
 مـورد آزمـون     پس چرخ تازه و شير خشك بدون چربـي        

هـدف از ايـن كـار بررسـي رفتـار جريـاني،             .  قرار گرفت 
جهـت  .   بـود   كلوئيـدي   و توزيع انـدازه ذرات     ،ريزساختار

د و  شاستفاده   يويسكومترروش  بررسي رفتار جرياني از     
 ريزسـاختار دوغ بـا ميكروسـكوپ نـوري،          ةضمن مشاهد 

.   ذرات با روش پراكنش نور ليزر تعيـين شـد     ةتوزيع انداز 
 پـس چـرخ و   ةشـير تـاز  يكـي   ،اثر اسـتفاده از دو منبـع    

شير خشك و همچنين اثر درصد ماده جامد كل         ديگري  
  .روي خواص رئولوژيك بررسي شد

  
  هامواد و روش
 چربي بـا اسـتفاده از دسـتگاه خامـه            بدون ةشير تاز 

گيــر در پــايلوت لبنيــات گــروه علــوم و صــنايع غــذايي 
از بـدون چربـي     شـير خـشك     .  دشدانشگاه تهران تهيه    

 و جهت توليد شير بـا        خريداري زرين لبن قزوين  شركت  
پس  شير،.   حل شد  ديونيزهماده جامد مورد نظر در آب       

گـراد بـه     سـانتي  ةرج ـ د 90در دمـاي    شدن  هاز پاستوريز 
 درجـه   40-44 دمـاي     تـا  شدن دقيقه و خنك     15مدت  
 تهيـه شـده از      YF-3331 بـا كـشت آغـازگر        ،گرادسانتي
ها نمونه.  شد تلقيح دانمارك  Christian Hansenشركت

گراد  سانتي ة درج 42 مطلوب در دماي     pHتا رسيدن به    
هـا بـه يخچـال       نمونـه  سـرانجام و  . دندشگذاري  گرمخانه

گـراد   سـانتي ة درج5 در دماي ،ان استفادهمنتقل و تا زم 
رقيـق  شير تـازه، از     جهت توليد دوغ از     .  نگهداري شدند 

ماده جامد ماست بـر اسـاس       .  كردن ماست استفاده شد   
 2453روش ذكر شده در استاندارد ملـي ايـران شـماره            

 درصـد وزنـي     5/0 افـزودن    بـا  جامد دوغ    ةمحاسبه و ماد  
 درصـد   5 روي   ) درصـد  5/99 خلوص   ةدرج(مك طعام   ن

 با استفاده از دستگاه همگـن       محصول،.  وزني تنظيم شد  
  .  همگن شد  بار   150 ساخت دانمارك در فشار      APVساز  

  

  ...ر منبع و مقدار مادة خشك جامد كل دوغاث
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pH در ها  نمونهبا نگهداري    تنظيم و    4-2/4ها روي    نمونه
.  دش ـدر ايـن محـدوده حفـظ        گراد   درجه سانتي  5دماي  

 جامـد   ة، ماد  بدون چربي  جهت توليد دوغ از شير خشك     
 و با توزين مقدار پودر مورد نياز در ابتـدا تنظـيم گرديـد          

 درصد  6 و   4،  2،  1 خشك   ةهاي مختلف دوغ با ماد    نمونه
 ـ   روش و شرايط تخمير كاملاً    .  ندتوليد شد   ة مـشابه نمون

  .  دوغ توليد شده از شير پس چرخ بود
  بـا اسـتفاده از روش پـراكنش        توزيع ذرات كلوئيدي    

 Mastersizer 2000Sاه  دسـتگ بـه كمـك  نور ديناميك، 
سـنجش توزيـع    .  دش ـتعيـين   ) ت مالورن انگليس  شرك(

اندازه ذرات كلوئيـدي در دوغ توسـط ايـن دسـتگاه، بـر              
شـود  اساس دو اصل فيزيكي فرانهوفر و موهر انجـام مـي          

اي انجام شد   كه در اين آزمون تنظيمات دستگاه به گونه       
ن اسـاس كـار اي ـ  .  كـار گرفتـه شـود   كه اصل فرانهوفر به   

دستگاه تاباندن نور ليزر با طـول مـوج خـاص بـه نمونـه               
 كه با سنجش چگونگي و ميزان پراكنش نور تابانده          است
 ذرات بر اسـاس درصـد حجمـي كـل           ة توزيع انداز  ،شده

نگين ذرات بـه    اذرات تخمين زده مـي شـود و قطـر مي ـ          
 بـا  ،اطلاعـات مربـوط بـه پـراكنش ذرات        .  آيد دست مي 

 ــ ــشخيص داده و س ــه منتقــل  آشكارســاز ت ــه رايان   پس ب
.  خواهد شـد د و با نرم افزار مربوط تجزيه و تحليل    شومي

 شـد براي بيان قطر ميـانگين ذرات از دو روش اسـتفاده            
(McClements, 1999):  
  ):d3,2(حجمي  -قطر ميانگين سطحي
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 قطر ميانگين و تعـداد ذرات  به ترتيبni  و di ،كه در آنها
 ذرات  ة از انـداز   اي خـاص   يـا دسـته    ،در محدوده، دامنـه   

 و مقـداري    انـد  انـدازه ذره   ةكـه جزئـي از گـستر      هستند  
اين امر بر اساس تقسيم     .  بيشينه و مقداري كمينه دارند    

چـك و شـمارش     هـاي كو   ذرات به محدوده   ة انداز ةگستر
ريزي شـده اسـت و هـدف آن         تعداد در هر محدوده پايه    

.  تسهيل محاسبات، به علت زياد بودن تعداد ذرات اسـت         
 خـاص از ذرات مـشابه را در خـود           ي تعـداد  ،هر محدوده 

دهد كه قطر ميانگين يا وسط محدوده و تعـداد          جاي مي 
هـا  آزمـون .  ذرات موجود در اين محدوده مشخص اسـت   

هـا   ساعت از زمان توليد نمونه     24حداقل  پس از گذشت    
.  هـا حاصـل شـده باشـد        شد تا حالت ثابت در نمونه      آغاز

 كردنپس از خارج    ها  دماي نمونه جهت اطمينان بيشتر،    
  . از يخچال به دماي اتاق رسانده شدآنها

هاي رئولوژيك و بررسي خـواص       آزمون يارجهت اج 
 رخـشي چ رئـومتر - دسـتگاه ويـسكومتر    ،ها جرياني نمونه 

.  كار گرفته شـد به) امريكاساخت ( RV IIبروكفيلد مدل 
ــا اســپيندل  ــازوي چرخــان ي  و دشــاســتفاده  ULAاز ب

.  ا شـدند  رگـراد اج ـ   سـانتي  ة درج ـ 20ها در دماي     آزمون
ها جهت  دادهبا نرم افزار اكسل رسم و       نمودارهاي جريان   

    .  مقايسه، با مدل قانون توان برازش داده شدند
 ذرات كلوئيدي و ريز سـاختار ايجـاد         جهت مشاهده 

 ,Lieca Galen III)شده در دوغ، از ميكروسـكوپ نـوري  

Germany)           مجهز به دوربين ديجيتال بـا قابليـت ايجـاد
هـا بـا رنـگ       نمونـه  ،در ابتـدا  .  دش ـفاز متـضاد اسـتفاده      

ليتـر    ميلي 5/0براي اين كار    .  آميزي شدند رودامين رنگ 
ليتـر از     ميلـي  5/9بـه    درصـد رودامـين      05/0از محلول   

ــم زده شــد   ــه خــوبي ه ــه ب ــزوده و نمون ــه دوغ اف .  نمون
 و  دهـد مي كووالانسيها واكنش غير    رودامين با پروتئين  

باعث شـفاف شـدن و تمـايز آنهـا در زيـر نـور معمـولي                 
ــي ــو م ــپس .  دش ــله  س ــه و بلافاص ــلايدها تهي ــر اس زي

   .مشاهده شدندميكروسكوپ 
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  دا شـده در    گيـري نـسبت حجـم سـرم ج ـ        انـدازه با  
، دو فـاز شـدن دوغ       ليتـري  ميلـي  10هاي آزمـايش    لوله

گــراد  ســانتية درجــ4هــا در دمــاي لولــه.  بررســي شــد
  .  گيري شد روز مقدار سرم اندازه15نگهداري شدند و تا 

  

  و بحثنتايج 
روي رفتـار رئولـوژيكي     اثر منبع شير مورد استفاده      

   شير خشك تازه وشير ، دوغ
  دوغ در اي مختلف ــهنمونهبراي  ويسكوزيتهنمودار 

بدون چربـي توليـد     دوغ  .  استنشان داده شده     1شكل  
، رفتـاري    درصـد  5با ماده خشك    شده از شير پس چرخ      

اي كـه    نزديك به رفتار نيوتني از خود نشان داد به گونـه          
 ،سـرعت برشـي   بالاتر، بـا افـزايش       هاي برشي  سرعتدر  

ويـسكوزيته  .  دكـر  ثابـت تغييـر      يتنش برشي بـا آهنگ ـ    
پاسكال ثانيـه بـا ميـانگين     ميلي2 تا 1ظاهري در حدود   

نتايج بـه دسـت آمـده بـا         .  بودپوآز  سانتي 73/1 24/0±
رفتاري كه در مورد دوغ تجاري ديده شده است مطابقت          

 دو منبـع  ةجهـت مقايـس  .  (Kiani et al., 2008) داشت
ايي ه ـشير تازه و شير خشك به منظور توليد دوغ، نمونه         

رفتار جريـاني   .  ز با استفاده از شير خشك توليد شدند       ني
كلي متفاوت بـود،    توليد شده از اين دو منبع به طور       دوغ  

اي كه دوغ حاصل از شير خشك حتي در مقادير          به گونه 
 خشك، ويسكوزيته بـالاتري از دوغ حاصـل         ةمادتر  پايين

 1طــور كــه در شــكل  همــان.  از شــير تــازه نــشان داد
مربـوط بـه     ةويـسكوزيت  هـاي  نمودار شـود، مشاهده مـي  

نمـودار  در مقايسه با  از شير خشك توليد شده هاي  نمونه
بـراي  .  بالاتر هستند صل از شير تازه     ا دوغ ح  ويسكوزيته

ــوع   ــن موض ــشتر اي ــي بي ــدي  ،بررس ــر ذرات كلوئي  قط
 ابتدا بايد گفت   در اينجا .  دشهاي مختلف محاسبه     نمونه

اليز قطر ذرات ندارد و      اثري بر نتايج حاصل از آن      ،كه رقت 
هـايي بـا     در اين آزمون نيـز نتـايج حاصـل بـراي نمونـه            

 ذرات  ةانداز.  هاي مختلف و منبع يكسان مشابه بود       رقت

براي دوغ بدون چربي توليد شده از شير پس چرخ تـازه            
 نـشان داده شـده      1و شير خشك بدون چربي در جدول        

  .  است
ليد شـده   ها نشان داد كه ذرات عمده دوغ تو       بررسي
 ميكرون قرار   50 يك ميكرون تا   ة در محدود  ،از شير تازه  

 مـشاهده   30 تـا    2داشتند و بيـشترين قطـر ذرات بـين          
 ذرات  ،در مورد دوغ توليد شـده از شـير خـشك          .  گرديد

ــين  ــده بـ ــا 8عمـ ــر بودنـــد و ذرات از 60 تـ    ميكرومتـ
ايـن ذرات   .   ميكرون نوسان داشتند   100يك ميكرون تا    

نـسبتاً وسـيع    اي   و در گـستره    هستندني  هاي پروتئي تكه
هـاي مختلـف در     يعني ذراتي بـا انـدازه      ؛اندپراكنده شده 

ايـن امـر از لحـاظ تكنولوژيـك در          .  دوغ يافت مي شـود    
در .  بحث پايداري و نيز خواص حسي بسيار مهـم اسـت          

 قطـري در    بـا هاي كازئين در شـير كـه        مقايسه با ميسل  
 تـا   50 پراكنـدگي    ة نانومتر و داراي محـدود     120حدود  

، ذرات موجود در دوغ (Fox, 2003) هستند نانومتر 600
 كـه   كرد مشاهده   به سادگي توان    مي و   ندتربسيار درشت 

ها و يك ذره پروتئيني در دوغ از لحاظ اندازه معادل با ده  
ايــن ذرات در رفتــار .  اســتيــا صــدها ميــسل كــازئين 

  با اينكه  ،وغاي كه د   به گونه  مؤثرندرئولوژيكي دوغ بسيار    
مقدار مواد جامد آن نسبت به شير كامل و بـدون چربـي    

، ويسكوزيته مشابه يا بـالاتري را       دوم است  يكسوم تا    يك
غير نيوتني بودن دوغ توليد شده از شـير         .  دهدنشان مي 

.  شـود تر بودن قطر ذرات مربوط مـي      خشك نيز به بزرگ   
  تيمارهـاي مختلـف    تأثير تحت   ، حين توليد  ،شير خشك 

ها را تحـت     اين امر رفتار پروتئين   .  گيرد حرارتي قرار مي  
كيفيـت شـير خـشك بـه كيفيـت          .  قرار مي دهـد   تأثير  

 كه آن نيز بـه فراينـد حرارتـي          استپروتئين آن وابسته    
اين عامل .   توليد شير خشك بستگي دارد دراعمال شده   

دهـد   بافـت محـصول را تحـت تـاثير قـرار مـي             مستقيماٌ
(Tamime & Robinson, 1999)  .هـاي  خواص پروتئين

شرايط دمـايي  .  شير بسيار به تيمار حرارتي وابسته است  
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زمان تيمـار، خـواص مهمـي مثـل آبگريـزي يـا             مدت  و  
 ,.Vasbinder et al)دهد  قرار ميتأثيرآبدوستي را تحت 

به هر ترتيب فرايندهاي اعمال شـده روي شـير          .  (2001
 در شرايط كاملاً    شود كه دوغ توليد شده    خشك باعث مي  

، بنـابراين .  تر باشـد  يكسان حاوي ذرات كلوئيدي درشت    
هاي بيـشتر منجـر بـه       برهمكنشبه علت   تر  ذرات درشت 

  .  شوندميايجاد ويسكوزيته بالاتري در دوغ 
  

  اثر مقدار ماده جامد كل روي رفتار رئولوژيكي دوغ
حجـم  ي از عوامل مهـم در رفتـار جريـاني دوغ،            ـيك

هـاي  در غلظـت  .  يني موجـود در دوغ اسـت      ذرات پروتئ 
هـا  كـنش بـرهم  ،بالاتر به علت نزديـك بـودن ايـن ذرات         

شــود  و رفتــار غيــر نيــوتني مــشاهده مــياســتبيــشتر 
(Koksoy & Kilic, 2003)  .  اتصالات موجود بـين ذرات

هـاي  سـرعت   ايجاد رفتار غير نيوتني اسـت كـه در         دليل
ايـن رخـداد    .  نـد رو  از بين مـي     بالاتر اين اتصالات   برشي

 ةباعث مشاهده رفتار جرياني رقيق شونده در دوغ با مـاد          
را  بين ذرات    ةن دوغ فاصل  رقيق كرد .  شودخشك بالا مي  

 و بنابراين امكان ايجاد اتـصالات عرضـي         دهدافزايش مي 
سـرعت  شـود كـه در      اين امر باعث مـي    .  يابدكاهش مي 

 ـ       ، پايين يا بالا   برشي ت بـا    تنش برشـي داراي تناسـب ثاب
 ، جامد ةرود با افزايش ماد   انتظار مي .   باشد سرعت برشي 

ايـن امـر در مـورد آيـران كـه           .  ويسكوزيته افزايش يابد  

   مـشاهده محصول مـشابه توليـد شـده در تركيـه اسـت             
 رغـم نـشان دادن رفتـار غيـر          بـه اي كه    به گونه  شودمي

هـا در حـدود      ظاهري در برخي نمونه    ةنيوتني، ويسكوزيت 
.  (Koksoy & Kilic, 2003)دوغ بـوده اسـت    برابـر  10

اثر مقـدار   .  اند جامد بالاتري بوده   ةها داراي ماد  اين نمونه 
 دوغ توليـد شـده از شـير         ضريب قـوام   خشك روي    ةماد

بـا  .   نشان داده شده اسـت     2خشك پس چرخ در شكل      
 بـه   ضـريب قـوام    خـشك كـل دوغ،       ةافزايش مقدار مـاد   

در .  افـزايش يافـت    بـالا    سـرعتي صورت لگاريتمي و بـا      
هاي بالاتر، ذرات فضاي كمتري براي حركت دارند        غلظت

يش او باعـث افـز    كننـد   ميو بنابراين به يكديگر برخورد      
 دليـل هـا بـه     كـنش بـرهم ايـن   .  ندشـو ها مي كنشبرهم

طبيعت كلوئيـدي ذرات موجـود در دوغ باعـث افـزايش            
ز بروبه منجر و بنابراين ضريب قوام     ظاهري و  ةويسكوزيت

غيـر نيـوتني بـودن رفتـار        .  شـود رفتار غير نيوتني مـي    
.   نـشان داده شـده اسـت       1جرياني بـه خـوبي در شـكل         

ايـن پديـده همپوشـاني      اصلي    كه دليل  اشاره شد پيشتر  
ــت   ــود در دوغ اس ــدي موج ــر در  .  ذرات كلوئي ــن ام اي

اي مشاهدات ريز ساختار به خوبي مشخص بود بـه گونـه          
 نور به   ، همپوشاني ذرات  دليلي بالاتر به    اهكه در غلظت  

 ةن مــشاهد و بنــابراينكــرد كــافي از نمونــه عبــور ةانــداز
كـردن  كـه بـا رقيـق      درصـورتي .  ممكن نـشد  ريزساختار  

  . به خوبي قابل رويت بودندها ذراتنمونه
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  :�توليد شده از شير تازه، : ∆(دوغ بدون چربي هاي مختلف  نمونه ويسكوزيته نمودار -1شكل 

  )  شير خشك درصد6 :●  شير خشك، درصد4 :■ شير خشك،  درصد2 :▲  شير خشك، درصد1
  

  
  گيري شده با روش پراكنش نور بر حسب ميكرومتر  قطر ذرات دوغ بدون چربي اندازه-1جدول    

  قطر ميانگين   
حجمي ذرات -سطحي

)d3,2(  

  قطر ميانگين 
طولي ذرات -"كسر حجمي"

)d4,3(  

انديس 
  يكنواختي

  ستردگيانديس گ

  68/1±10/0  52/0±09/0  62/5±91/0  38/3±47/0  دوغ توليد شده از شير تازه
  35/2±21/0  85/0±08/0  67/50±13/5  38/20±84/2 دوغ توليد شده از شير خشك 

  
  
  

  
   دوغضريب قوام خشك بر ة اثر افزايش ماد-2شكل 
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  ريز ساختار
ــكل ــاختار  ،3 ش ــز س ــه ري ــشان دوغ اي از نمون   را ن

 وضعيت كلي ذرات تهيـه      ةتنها به منظور ارائ   دهد كه   يم
قابـل  به طور شفاف     تيره   ةذرات دوغ در زمين    .شده است 
 نـامنظم و در     هـاي ذرات به شكل كلوئيـدي    .  اندمشاهده

    بـين آنهـا    خورنـد و  بـه چـشم مـي     هاي گونـاگون    اندازه
  كـه  قبلاً نيز اشاره شـد    .  شودمشاهده مي هايي نيز   حفره

 ســه بعــدي ةنــي و در واقــع شكــستن شــبكدوغ از همز
هاي كازئيني در ماست و سپس رقيـق كـردن آن           زنجيره
  هموژنيزاسـيون باعـث كـاهش انـدازه ذرات         و نيـز    توليد  

هاي ذرات كلوئيدي موجود در دوغ در واقع تكه       .  شودمي
پروتئيني هستند كه قبلاً در يك شبكه سه بعدي جـاي           

  نهـا تغييراتـي ايجـاد      ينـدها در سـاختار آ     افر.  انـد داشته
هـاي   كه در صورت وجود گلبـول      اند و گفتني است   كرده

قـرار  ها بر سطح آنها     چربي، حين هموژنيزاسيون، كازئين   
 و بنابراين رفتار آنها مانند كلوئيدهاي متـشكل         گيرندمي

شرايط و عواملي كه .  (Fox, 2003)از كازئين خواهد بود 
 خـواص ايـن ذرات    و ديگـر ،منجر به تغيير شكل، انـدازه    

 خواهد   تأثير بسيار زيادي   د، بر خواص نهايي محصول    شو
  .داشت

    

  
   و ده برابر توليد شده از شير خشك(اي از دوغ نمونه ريز ساختار -3شكل 

  برايميكروسكوپ نوري فاز متضاد پس از رنگ آميزي در زير ) رقيق شده
  )استميكرومتر  125 داخل شكل مقياس(  چگونگي پراكندگي ذراتةمشاهد

  
  پايداري 

هاي لبنـي اسـيدي بعـد از مـدتي مانـدگاري          نوشيدني
نـشين شـده شـامل       دهنـد كـه فـاز تـه       تشكيل دوفاز مـي   

ها و ذرات كلوئيدي و فاز رويي يا سرم نيز شـامل            پروتئين
 . استآب و مواد محلول در آن مثل لاكتوز و املاح معدني            

صـورت سـاكن   انـد و در   ذرات كلوئيدي دوغ ذراتي درشت    
نـشين   انيـشتين تـه    -ماندن دوغ، بر اساس قانون اسـتوك      

 گـرايش ذرات  ،عامـل ديگـر در ايجـاد رسـوب       .  شـوند مي
پروتئيني به هـم بـر اثـر عوامـل مختلـف مثـل نيروهـاي                

اين امر سبب   .  ، و ديگر عوامل است    واندروالس، هيدروفوب 
 و بـه    ، تجمـع يابنـد    ،شـوند شود ذرات به هـم نزديـك        مي

به تشكيل  سرانجام  ذرات   تجمع    كه فلوكوله شوند اصطلاح  
 ;Laurent & Boulenguer, 2003)كنـد رسوب كمك مي

Koksoy& Kilic, 2004; Sedlmeyer et al., 2004)  .  
دو فاز شدن دوغ توليد شده از شـير خـشك بـدون             

 10هـاي    درون لولـه   ،با مقدار مواد جامد مختلف    چربي  
   4ه در شـكل     ك ـ طـور همـان .  ليتري بررسـي شـد    ميلي

 جامد كل حجم سـرم      ةشود، با افزايش ماد   مشاهده مي 
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 حجم سـرم بـا      ةبررسي رابط .  يابدميجدا شده كاهش    
 منفـي  ة رابط ـ دواين   كه بين    دهدمي نشان   ضريب قوام 
مقداري از اين كاهش حجم بـه       .  )5شكل  (وجود دارد   
 جامد كل مربوط است كه ضمن آن مقدار         ةافزايش ماد 

 و بـه تناسـب آن       شودميلوئيدي بيشتر   هاي ك پروتئين
بخشي از كاهش حجم سرم     .  يابدحجم سرم كاهش مي   

بـراي  .  شـود  مربـوط مـي    ضريب قوام ايجاد شده نيز به     
 حجم سرم جدا شده در طول زمـان         ،بررسي اين مطلب  

 كه  دهدمي نشان   6 در شكل     بررسي نتايج.  بررسي شد 
  ه نمـودار   از آنجـا ك ـ   .  نيـست وابسته به زمان    نشيني   ته

 خـشك   ةتغييرات حجم سـرم نـسبت بـه افـزايش مـاد           
بـا توجـه بـه      و همچنـين    ) الـف  - 5 شكل(خطي است   

شيب كم نمودارهاي تغييـرات حجـم سـرم نـسبت بـه             

 ضـريب قـوام    كه   گرفتتوان نتيجه    مي ،)6شكل  (زمان  
د و  در كاهش حجم سرم دوغ معمولي اثر چنداني نـدار         

 مشاهده  ة رابط ،ابراينبن.   است مؤثرترها  پروتئينمقدار  
  ب، تنهـا يـك همبـستگي را نـشان           - 5شده در شـكل     

 اثـر زيـادي روي حجـم        ضريب قـوام  دهد و افزايش    مي
 بـه   مربوط شودتواندتوضيح اين مسئله مي.  سرم ندارد 

تفاوت ضريب قوام يا ويسكوزيته كل محلول بـا ضـريب           
ست از آب يا     ا قوام يا ويسكوزيته فاز پيوسته كه عبارت      

از آنجـايي كـه در ايـن تحقيـق          .   حاوي املاح شير   آب
ويسكوزيته محلول محاسبه گرديد و از طرفي در قانون         
استوك ويسكوزيته فاز پيوسته مورد نظـر اسـت، بهتـر           

 ـاست كاهش حجم سرم را بيشتر بـه           هـاي كـنش رهمب
  .ويسكوزيتهبه هاي بالاتر نسبت داد تا ذرات در غلظت

  

  
   با درصدهاي دوغهاي  نمونه شدنفاز  دوة مشاهد-4شكل 

  روز نگهداري15 پس از  جامد كل مختلفةماد

  
 

 
  

  
  م جدا شده روي حجم سر غ دوضريب قوام )ب ( جامد وةاثر ماد) الف( -5شكل 

 )درصد(مادة جامد كل 
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   سينتيك جداشدن سرم در دوغ با مواد جامد كل مختلف -6شكل 
  ) درصد6 و ،4، 2، 1 جامد كل ةترتيب مادبهمربع   و، خالي، لوزية پر، دايرةداير(

  
  گيرينتيجه

ــسندي ــستقيماً محــصول هــر بازارپ ــا م  آن كيفيــت ب
 صـادق  امـر  ايـن  نيـز  دوغ مورد در.  دارد ارتباط محصول
 بــراي تــلاش و كيفيــت بهبــود گفــت تــوان مــي و اســت

 دوغ مـصرف  گـسترش  بـراي  محـصول،  خواص يكنواختي
 فراينـد  و كيفيت در صخوا تأثيرگذارترين.  ضروري است 

 شناسـايي .  سـت آنها رئولوژيـك  خواص غذايي، مواد توليد
 رفتار و ريزساختار مانند ديگر مرتبط اين خواص و خواص   

 تحليـل  جهـت  يكـديگر،  بـا  ارتبـاط  در غذايي مواد ياجزا
 واقعيت به ترنزديك نتايجي كسب و رئولوژيك هايبررسي

 طراحـي  و فراينـد  طراحي در آنها از برداريبهره منظور به
  راي ــدر اين تحقيق اين خواص ب.  است لازم فرمولاسيون

نتـايج بـه      .شـده اسـت   وغ بدون چربي شناسايي و ارائه       د
  : كهاستدست آمده حاكي از آن 

يـا توليـد شـده از شـير          معموليبدون چربي    دوغ در •
 آن علـت  كـه  شد مشاهده نيوتني جرياني رفتار تازه،
 ذرات كلوئيـدي    بـودن وشانيناهمپ و   دوغ بودن رقيق
ــدون شــك عوامــل مختلــف محيطــي،  .  اســت آن ب

 و عوامــل مربــوط بــه تركيبــات روي ايــن ،فراينــدي
  .  گذارد اثر مياصيتخ
  و  دارد تر دوغ توليد شده از شير خشك ذراتي درشت        •

ايـن  .  دهدميرفتار جرياني غير نيوتني از خود نشان        
بر خـواص   ا  ر اثر قطر ذرات كلوئيدي      يك طرف امر از   

شير خشك را با شير تازه      تفاوت  ديگر  دوغ و از طرف     
 .دهدنشان ميبه عنوان منبع توليد دوغ 

 خشك كل دوغ اثر قابل توجهي بر رفتار جرياني      ةماد •
اي كـه هـم باعـث افـزايش شـديد           ه به گون  رددوغ دا 

نـشان دادن رفتـار جريـاني       موجب  ويسكوزيته و هم    
 .شود ميغير نيوتني 

 پروتئينـي  ييهـا تكـه  دوغ، در موجود ديكلوئي ذرات •
 اين.  اندداشته جا ژل بعدي سه ةشبك در كه هستند
 رفتـار كـنش كننـد و      برهم يكديگر با توانندمي ذرات

 .ايجاد كنند
ــدي ذرات • ــستره در دوغ، كلوئي ــيعاي گ ــع وس    توزي

 سـاختاري  بـا  مختلـف  هـاي شـكل  داراي و انـد يافته
 .هستند پيچيده

)روز(زمان نگهداري
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ــصولي  ــد مح ــاظ   در تولي ــوب از لح ــواص مطل ــا خ    ب
   اقتــصادي كــه مــسائل و ،هــاي حــسي، پايــداريويژگــي

، توجـه بـه     نيـستند  خـواص رئولوژيـك      ارتباط بـه  بيخود  

ارتباط خواص  .  مسائل مربوط به اين خواص ضروري است      
  هــاي حــسي جريـاني و ريزســاختار بــا پايـداري و ويژگــي  

  .تواند در تحقيقات بعدي مورد توجه قرار گيردمي
       

  قدرداني
  .شودمي قدرداني است دهكر پشتيباني آن از و داده قرار تحقيق اين اختيار در را خود آزمايشگاه و امكانات كه ايران زمزم شركت از
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Effect of Source and Amount of Total Solids Content on  

the Rheological Properties and Stability of Non-Fat Doogh  
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As a native fermented dairy drink, doogh is an important industrial product in Iran. However, 

its characteristics have not been completely evaluated. This study evaluated the flow 

behavior, particle size distribution and stability of non-fat doogh as affected by the row 

material employed (fresh skim milk or skim milk powder) and the total solids (TS) content of 

the final drink. The viscosity of samples produced using fresh skim milk was 1.73 ± 0.24cPs. 

Those produced using skim milk powder exhibited higher viscosity resulting from bigger 

particle size. Increasing the TS content caused the viscosity of the doogh to increase, but the 

volume of the separated serum was reduced. Flow behavior became non-Newtonian at higher TS 

contents. Evaluations indicated that the colloidal particles existing in doogh were distributed 

among a wide range of sizes. Different particle shapes with complex structures were 

observed. 

 

Key Words: Doogh, Flow behavior, Microstructure, Particle Size Distribution, Stability 
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