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  .آباد، ایرانبیو سیستم، دانشکده کشاورزي، دانشگاه لرستان، خرم مهندسیدانشیار، گروه  -3

  14/02/1398:تاریخ پذیرش                           29/11/1397: تاریخ دریافت

  

 چکیده

زساخته یک محصول شیر با. کند تامین متعادل و کامل طور به را بدن نیاز تواند می که است طبیعت در شده شناخته ماده تنها شیر
اطلاعات  توان یمبا استفاده از هدایت الکتریکی  .اجزاي شیر بازساخته به راحتی قابل تنظیم تر از شیر است. جایگزین شیر است

ارزشمندي در مورد کیفیت مواد مختلف از جمله مواد غذائی بدست آورد و بوسیله این روش، به عنوان یک ابزار ساده و 
هدایت  سازي سازي و بهینهبراي مدل پاسخ سطح روش تحقیق این در .اري از مواد غذایی را کنترل نمودکاربردي، کیفیت بسی

 چربی  ، )درصد 12و  10، 8، 6، 4(لاکتوز ) درصد 5و  4، 3، 2، 1(پروتئین  اثر. گرفت قرار استفاده الکتریکی شیر بازساخته مورد
به عنوان متغیرهاي مستقل بر هدایت الکتریکی شیر باز ساخته به عنوان ) سیوسدرجه سل 70و 65، 55،60، 50(و دما ) درصد 6و  3(

 این پاسخ درجه دوم براي رگرسیونی هايمدل صورت به فرایند متغیرهاي. گرفت قرار ارزیابی مورد) پاسخ(متغیرهاي وابسطه 

به  92/0خته به روش سطح پاسخ برابر با سازي هدایت الکتریکی شیر بازسامدل) R2(ضریب تبیین ). >01/0p(بودند  دار معنی
شامل پروتئین ) mS/cm 5/5تا  4(شرایط بهینه براي قرار گرفتن هدایت الکتریکی شیر بازساخته در محدوده معمول آن  .دست آمد

  . دست آمده ب ºC9/63و دماي % 3، چربی %7/7، لاکتوز 4/3%

  لکتریکیروش سطح پاسخ، شیر بازساخته، هدایت ا: واژه هاي کلیدي

  

  

  
   hazbavi.i@lu.ac.ir :مسؤول مکاتبات *
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  مقدمه  -1

 در رشد براي نیاز مورد مغذي مواد مهم منبع یک شیر

 و سلامتی حفظ براي همچنین و کودکان و نوزادان

 شیر یک همچنین .است بزرگسالان در بافت نگهداري

باشد می جذب و هضم قابل آسانی به است و کامل غذاي
. زساخته یک محصول جایگزین شیر مایع استشیر با). 9(

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

اي در بنابراین شیر بازساخته به طور گسترده. گذاردتاثیر می
تولید برخی از محصولات لبنی مانند پنیر، شیر پاستوریزه، 

 ماده یک رسانایی به). 12و  8(شود بستنی و غیره استفاده می

 گفته الکتریکی هدایت الکتریکی، جریان برابر در خالص

) ms/cm(متر  بر سانتی میکروزیمنس واحد با که شودمی
هدایت الکتریکی یک ویژگی است که شامل . شودمی بیان

 حرکت آنیون به آند و کاتدي به کاتد و انتقال الکترون
 عمدتا شیر الکتریکی هدایت. براي تکمیل مسیر است

 سدیم هايیون ویژه به در آن موجود املاح به مربوط

ها عوامل موثر بر حرکت یون). 10(است  کلر و ،پتاسیم
). 3(غلظت، ولتاژ، دما و بهم زدن مکانیکی : عبارتند از

ساختار شیمیایی یک ماده نیز بر هدایت الکتریکی آن تاثیر 
پروتئین اثر مثبت بر هدایت الکتریکی دارد در  .اردگذمی

حالی که چربی و لاکتوز اثر معکوس بر هدایت الکتریکی 
هدایت الکتریکی شیر با افزایش لاکتوز و چربی، ). 5(دارند 

 هدایت شیر، آب میزان با افزایش). 20(کاهش می یابد 

 هدایت شیر، چربی کاهش و با خطی کاهش الکتریکی

 شیر، مانند مایعاتی در). 11(کند می پیدا فزایشا الکتریکی

 حرکت و ها جابجائی یون مبناي بر را الکتریکی هدایت

 این به کنند،محاسبه می خاص مسیرهاي در ها الکترون

 یک اعمال محلول و در الکترود دو بردن فرو با که ترتیب

 به .گرددگیري میاندازه محلول مقاومت میزان خاص، ولتاژ

 به است منجر ممکن مستقیم جریان از استفاده که نآ دلیل

 ولتاژ متناوب یک از لا معمو شود، الکترودها پلاریزاسیون

 به جریان عبورکننده زمان از پالسی در و شودمی استفاده

 شده فرکانس اعمال محدوده در و رسدمی به صفر مدار

 نمک موجود جا این در گردد،می محاسبه مقاومت میزان

 الکترودها موثر پلاریزاسیون روي تواندمی محلول یک در

آن  در که فرکانسی کارگیري به است بدیهی و باشد
حداکثر  به حساسیت و نشود انجام الکترودها پلاریزاسیون

به طور معمول هدایت الکتریکی شیر ). 7(است  مدنظر برسد
 ms/cm 5/5تا  4درجه سلسیوس در محدوده  25در دماي 

نین هدایت الکتریکی با درجه حرارت همچ). 13(است 
 خطی بین ارتباط آزمایشگاه شرایط در). 8(یابد افزایش می

بین  دماي در بطوریکه دارد وجود الکتریکی هدایت و دما
دما،  درجه هر افزایش ازاء سلسیوس به درجه 40تا  15

یابد می افزایش ms/cm 113/0هدایت الکتریکی به میزان 
اي در صنایع لبنی کی به طور گستردههدایت الکتری). 11(

گیري هدایت اندازه .مورد استفاده قرار گرفته است
الکتریکی یکی از روشهاي تست براي تعیین مقادیر از جمله 

 آزاد در هايیون میزان ، تعیین)19و  3(هاي محلول  نمک

 ، تعیین)14و 25(پنیر  آب پودر ، میزان پروتئین)11(شیر 

 ، برآورد تولید)4و  17(پنیر  رسیدن رآیندف در کازئین میزان

 روش. باشدمی) 20و  17(آن  چربی میزان و شیر روزانه

 آماري مشخص هايتکنیک اي ازمجموعه پاسخ سطح

اثرات  ارزیابی ها،ساخت مدل آزمایشات، طراحی براي
 بهینه شرایط براي تعیین و جو جست و مستقل فاکتورهاي

 مبانی اصول و .)18(ست ا مطلوب هايپاسخ به رسیدن

و ویلسون در  باکس توسط بار اولین براي سطح پاسخ روش
چند آزمایشات در). 16(است  شده بیان 1951سال 
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     آزمون منظور به تواند می پاسخ سطح اي، روشؤلفهم 
 زمان حداقل با گوناگون پارامترهاي مستقل زمان هم

 اثر دامنه و بطمرت بیشترین فاکتورهاي گیرياندازه آزمایش،

 مورد مستقل متقابل فاکتورهاي اثرات و همچنین هاآن

سازي  روش سطح پاسخ در بهینه). 15(گیرد  قرار استفاده
پسته  مغز ،)24(کردن محصولاتی مانند فندق فرآیند خشک

 رسیدن بهینه زمان تعیینو همچنین براي  )15(و میوه به ) 6(

 هیچ تاکنون. ستاستفاده شده ا) 1(ایرانی  سفید پنیر

سازي هدایت الکتریکی سازي و بهینهزمینه مدل در پژوهشی
 نشده گزارش  سطح پاسخ روش از شیر بازساخته با استفاده

هدایت  سازيسازي و بهینهتحقیق، مدلهدف از این . است
   سطح پاسخ  روش از الکتریکی شیر بازساخته با استفاده

  .باشدمی

  هامواد و روش -2

اینکه نژاد گاوهاي شیرده و نوع تغذیه این گاوها  به دلیل
متفاوت است و همچنین تغییر و کنترل درصد ترکیبات شیر، 

مقدار آب و مواد افزودنی موجود (دقیق و یا راحت نیست 
، بنابراین از پودر شیر خشک که )در شیر مشخص نیست

خالص و بدون مکمل غذایی می باشد، در این تحقیق 
پودر شیر خشک با درصد ترکیبات ). 23(استفاده شد 

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

براي رساندن درصد ترکیبات شیر به مقادیر ). 1جدول (
مورد نیاز در این پژوهش از مواد شیمیایی مناسب این کار 

استفاده در این تحقیق شامل  تیمارهاي مورد. استفاده شد
، درصد لاکتوز یا )درصد 5و  4، 3و  2، 1(درصد پروتئین 

 6و  3(و درصد چربی ) درصد 12و  10، 8و  6، 4(قند 
براي افزایش درصد لاکتوز پودر شیر . باشدمی) درصد

پروتئین پودر درصد خشک از پودر لاکتوز، براي افزایش 

براي افزایش درصد شیر خشک از پودر کازئینات سدیم، 
درصد  5/83شامل (چربی پودر شیر خشک از کره حیوانی 

و براي به حجم رساندن ) درصد رطوبت 16چربی و حدود 
در تمامی آزمایشات، ). 22(ها از آب مقطر استفاده شد نمونه

. گرم در نظر گرفته شد 100جرم نمونه شیر بازساخته برابر با 
از شرکت ) ینات سدیملاکتوز و کازئ(مواد آزمایشگاهی 

براي تاثیر فاکتور دما، کل . مرك آلمان تهیه شده است
درجه  70و 65، 55،60، 50(سطح دمایی  5آزمایشات در 

 .صورت گرفت) سلسیوس

  درصد ترکیبات مهم پودر شیر خشک - 1جدول 

  

شگاهی مورد نیاز گیري میزان مواد آزمایبه منظور اندازه
هاي شیر بازساخته و همچنین جرم نهایی براي تهیه نمونه

 AND GF-6000مدل (ها، از یک ترازوي دیجیتال نمونه

براي . گرم استفاده شد 1/0با دقت ) ساخت کشور ژاپن
و  65، 60، 55، 50(ها به دماي مورد نظر رساندن دماي نمونه

گاه بن ماري ها در دست، ظرف نمونه)درجه سلسیوس 70
)Memmert  این دستگاه ). 23(قرار داده شد ) آلمانساخت

در یک  هامحلول  براي گرم کردن تدریجی و یکنواخت به
دستگاه ایی محدوده دم. شودبازه زمانی خاص استفاده می

و بیشتر مورد استفاده قرار معمول ماري که به طور  بن
. استدرجه سانتی گراد  100گیرد از دماي اتاق تا  می

همچنین براي مخلوط نمودن ترکیبات مختلف شیر از 
 براي . استفاده شد) همگن ساز(کن دور بالا مخلوط

  33 پروتئین

  1/0  چربی

  6/3  رطوبت

  55  لاکتوز
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الکتریکی شیر بازساخته از دستگاه  گیري هدایتاندازه   
 از الکترودهاییبا  DC14هدایت الکتریکی سنج مدل 

 ژاپن استفاده هاریبايشرکت  پلاتین و ساخت جنس

 متغیرهاي تأثیر بینی پیش براي پاسخ سطح روش .گردید

) درصد پروتئین، درصد لاکتوز، دما و درصد چربی(مستقل 
 هدایت الکتریکی شیر بازساخته به) پاسخ(متغیر وابسطه  بر

با پنج  مرکب مرکزي طرح طبق بر آزمایشات .شد برده کار
 انجام 2تکرار طبق جدول  3و مستقل  متغیر هر براي سطح

سطوح متغیر به ترتیب از کمترین تا بیشترین مقدار ). 2(شد 
 0شوند و نقاط مرکزي با کد شناخته می+ 2تا  - 2با کدهاي 

 از استفاده با پاسخ روش سطح .باشندبراي مقادیر وسط می

 .گردید اجرا 7نسخه   Design Expertافزار نرم
فاکتورهاي عددي شامل درصد پروتئین، درصد لاکتوز و 
دماي شیر بازساخته بودند و فاکتور درصد چربی شیر 

به دلیل اینکه فقط دو (بازساخته به عنوان فاکتور قیاسی 
  .در نظر گرفته شد) مورد نظر بود% 6و  3سطح 

  آنها مقادیر و قلمست متغیرهاي نمایش - 2جدول 

  سطوح متغیر  نماد ریاضی  متغیر مستقل
  A 1  2  3  4  5  (%)پروتئین 
  B  4  6  8  10  12  (%)لاکتوز 

  C(  C  50  55  60  65  70°(دما 
  D  3  6  (%)چربی 

  

  نتایج و بحث -3

  سازي هدایت الکتریکی شیر بازساختهمدل - 3-1

سازي هدایت الکتریکی شیر بازساخته به روش براي مدل
. استفاده شد  Design Expertح پاسخ از نرم افزارسط

مدل پیشنهادي روش سطح پاسخ براي هدایت الکتریکی 
 مدل، برازش از پس. شیر بازساخته، مدل درجه دوم بود

 پسخور حذف معرض الگوریتم در آمده دست رابطه به

 مدل جملات الگوریتم مذکور، از استفاده با. گرفت قرار

 دار نبودند، درصد معنی 95سطح  در آماري نظر از که

 نتایج اساس بر). شده کاسته دوم درجه مدل(شدند  حذف

براي  دوم کاسته درجه مدل ،)3جدول (دست آمده  به
بود  دار معنی آماري نظر هدایت الکتریکی شیر بازساخته از

)01/0p<(دار بود معنیغیر  آنعدم برازش  آزمون ، و
)05/0p>( پس از مدل بودن مناسب دهنده نشان  که 

این . است آن دار معنی غیر جملات تعداد دادن کاهش
درجه (عبارت  5مدل، هدایت الکتریکی شیر بازساخته را با 

سازي شده در مدل شبیه. سازي کندشبیه      توانسته ) آزادي
هدایت الکتریکی شیر، عبارات خطی فاکتورهاي درصد 

. دار بودندمعنیپروتئین، درصد لاکتوز، دما و درصد چربی 
دار همچنین عبارت درجه دوم فاکتور درصد پروتئین معنی

بین مقادیر  R2adjustedو  R2مقدار . )>01/0p(بود 
بودند  90/0و 92/0واقعی و و خروجی مدل به ترتیب برابر با 

- می بالاي مدل قدرت تأییدکننده بودن مقادیر آنها بالاکه 

رجه دوم روش سطح مدل رگرسیونی د) 1(در رابطه  .باشد
سازي هدایت الکتریکی شیر بازساخته با پاسخ براي شبیه

دار مورد نظر ارائه توجه به فاکتورهاي مستقل با اثر معنی
همانطور که در این رابطه مشخص است اثر . شده است

خطی فاکتور درصد پروتئین و درصد چربی به ترتیب داراي 
دایت الکتریکی شیرسازي هبیشترین و کمترین تاثیر بر شبیه
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بعد از فاکتور درصد پروتئین، بیشترین . ازساخته بوده استب 
سازي هدایت الکتریکی شیر مربوط به تاثیر در مدل شبیه

  )1(رابطه  .درصد لاکتوز بوده است

EC=4.95 + 0.69 A - 0.21 B + 0.17 C - 0.14 D - 0.17 A2         

                                               

دما  Cدرصد لاکتوز،  Bدرصد پروتئین،  Aکه در این رابطه 
  .باشددرصد چربی می Dو 

  

  مدل هدایت الکتریکی شیر بازساخته تجزیه واریانس نتایج -3جدول 

  p  میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع تغییرات
  >0001/0  9/3  5  51/19  مدل رگرسیونی

A0001/0  08/15  1  08/15  ، پروتئین<  
B0003/0  47/1  1  47/1  ، لاکتوز  

C003/0  91/0  1  91/0  ، دما  
D009/0  66/0  1  66/0  ، چربی  

A2 38/1  1  38/1  004/0  
  -   078/0  28  79/1 باقیمانده
  12/0  091/0  24  68/1  عدم برازش
  -   026/0  4  11/0  خطاي خالص

  

مقادیر هدایت الکتریکی شیر بازساخته واقعی  1در شکل
. سبت به مقادیر تخمین شده توسط مدل ارائه شده استن

  شود مقادیر هدایت طور که در این شکل مشاهده می همان

نسبت به خط نیمساز نزدیک بوده و نشان ) نقاط(الکتریکی 
  .از دقت بالاي مدل دارد

  

  

  

  

  

 

  

  ر بازساختهارتباط بین مقادیر هدایت الکتریکی واقعی و مقادیر تخمینی مدل براي شی - 1شکل 
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 بر هدایت الکتریکی شیر بازساخته به مستقل متغیرهاي تاثیر

 4تا  2هاي شکل در پاسخرویه  بعدي سه هايشکل صورت
 3و  2هاي در شکل که طور همان. است شده داده نشان

هدایت  بر ايعمده تاثیردرصد پروتئین  شودمی مشاهده
آن را نیز ) 1(است که رابطه  داشتهالکتریکی شیر بازساخته 

این تغییرات در مقادیر پایین درصد لاکتوز . کندتایید می
 هايشکل و نتایج تجزیه واریانس. بیشتر بوده است%) 4(

تا  1افزایش درصد پروتئین از  که دهدمی نشان پاسخسطح 
افزایش هدایت الکتریکی شیر  زیادي بر تاثیر درصد، 5

بدان معنی است که اثر درصد این  بازساخته داشته است
کند نیز آن را تایید می) 1(پروتئین افزاینده بوده که رابطه 

اثر  بودن دار معنی دلیل به. )ضریب مثبت درصد پروتئین(
 وجود انحنا آن پاسخ رویه در ،درصد پروتین دوم توان

نتایج مشابهی در مورد ). 3و  2هاي و شکل 4جدول (دارد 
یت الکتریکی شیر توسط محققان دیگر نیز اثر پروتئین بر هدا

 12تا  4با افزایش درصد لاکتوز از . )5(گزارش شده است 
درصد هدایت الکتریکی شیر بازساخته کاهش یافته است که 

و %) 5(این مقدار کاهش در مقادیر بالاي درصد پروتئین 
. بیشتر نمایان است) درجه سلسیوس 50(دماهاي پایین 

 نیز کاهنده بودن اثر لاکتوز را بیان  1ضریب منفی رابطه 
نتایج مشابهی در مورد اثر لاکتوز بر هدایت . کندمی

الکتریکی شیر توسط محققان دیگر نیز گزارش شده است 
)11 .(  

    
  اثر متقابل درصد لاکتوز و درصد پروتئین بر هدایت الکتریکی شیر بازساخته - 2شکل 

لسیوس و همچنین افزایش درجه س 70تا  50با افزایش دما از 
درصد، مقدار هدایت الکتریکی  5تا  1درصد پروتئین از 

طور که در  همان). 3شکل (شیر بازساخته افزایش یافته است 
شود تغییرات هدایت الکتریکی نسبت این شکل مشاهده می

به فاکتور درصد پروتئین بیشتر از فاکتور دما بوده است که 
جه رد 70تا  50با افزایش دما از . شدبانمایان می) 1(در رابطه 

 4تا  12سلسیوس و همچنین کاهش درصد لاکتوز از 
درصد، مقدار هدایت الکتریکی شیر بازساخته افزایش یافته 

شود همانطور که در این شکل مشاهده می). 4شکل (است 
تغییرات هدایت الکتریکی نسبت به فاکتور درصد لاکتوز 

    نیز آن را تایید ) 1(ه رابطه بیشتر از فاکتور دما است ک
نتایج مشابهی در مورد اثر دما بر هدایت الکتریکی  .کندمی

با  .)5و  21(شیر توسط محققان دیگر نیز گزارش شده است 
یابد افزایش می) شیر(هاي مایع افزایش دما، تحرك مولکول

و درنتیجه رسانایی و همچنین هدایت الکتریکی آن افزایش 
.یابدمی
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  اثر متقابل دما و درصد پروتئین بر هدایت الکتریکی شیر بازساخته - 3شکل 

  

  اثر متقابل دما و درصد لاکتوز بر هدایت الکتریکی شیر بازساخته - 4شکل     

مشخص است مقادیر  4تا  2هاي طور که در شکل همان
بیشتر % 3هدایت الکتریکی شیر بازساخته براي درصد چربی 

ست این بدان معنی است که اثر چربی کاهنده بوده ا% 6از 
ضریب منفی (کند نیز آن را تایید می) 1(بوده که رابطه 
   ).درصد چربی

  هدایت الکتریکی شیر بازساخته سازي هینهب - 3-2

سازي توان علاوه بر مدلبا استفاده از روش سطح پاسخ می
 براي بهینه شرایط. هدایت الکتریکی، آن را نیز بهینه نمود

 ک     تکنیاز استفاده تریکی شیر بازساخته باهدایت الک
. عددي نرم افزار روش سطح پاسخ بررسی شد سازينهبهی

اگر هدف به حداکثر رساندن هدایت الکتریکی شیر 
درصد به این  5/98بازساخته باشد مدل ارائه شده با مطلوبیت 

در این حالت هدایت الکتریکی شیر . هدف خواهد رسید
و مقادیر درصد چربی، دما،  mS/cm 1/6ه برابر با بازساخت

 65، %3درصد پروتئین و درصد لاکتوز به ترتیب برابر با 
اگر ). 4جدول (خواهد بود % 6و % 4گراد، درجه سانتی

         هدف رساندن هدایت الکتریکی به مقدار معمول آن 
، مدل ارائه شده با مطلوبیت )13(باشد ) mS/cm 5/5تا  4(

در این حالت هدایت . درصد به این هدف خواهد رسید 100
و مقادیر  mS/cm 5/5الکتریکی شیر بازساخته برابر با 

درصد چربی، دما، درصد پروتئین و درصد لاکتوز به ترتیب 
خواهد % 7/7و % 4/3گراد، درجه سانتی 9/63، %3برابر با 

الکتریکی مدل، هدایت  بینیپیش تایید جهت). 4جدول (بود 

 هدایت الکتریکی نیز) حداکثر و معمول(بهینه  یر بازساخته در شرایطش

و  92/5تجربی با مقادیر هدایت الکتریکی به ترتیب  نتایج و شد انجام
mS/cm 4/5 دقت مدل را تایید نمودند.  
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 هدایت الکتریکی شیر بازساخته براي بهینه شرایط -4جدول 

  هدف
  پروتئین

(%)  

چربی 
(%)  

  لاکتوز

(%)  

  دما

)ºC(  

  هدایت الکتریکی

)mS/cm(  

  1/6  65  %6  %3  %4  بیشترین هدایت الکتریکی

  mS/cm 5/5(  4/3  3  7/7  9/63  5/5تا  4(هدایت الکتریکی معمول 

 

  گیري نتیجه -4

       سازي و براي مدل پاسخ سطح روش تحقیق این در
 استفاده هدایت الکتریکی شیر بازساخته مورد سازي بهینه

   لاکتوز) درصد 5و  4، 3، 2، 1(پروتئین  اثر. گرفت قرار
و دما ) درصد 6و  3( ، چربی )درصد 12و  10، 8، 6، 4(
به عنوان متغیرهاي ) درجه سلسیوس 70و  65، 60، 55، 50(

مستقل بر هدایت الکتریکی شیر باز ساخته به عنوان 
. گرفت قرار ارزیابی مورد) پاسخ(متغیرهاي وابسطه 

درجه دوم  رگرسیونی هايمدل صورت هب فرایند متغیرهاي
ضریب تبیین  ).>01/0p( بودند دار معنی این پاسخ براي

)R2 (سازي هدایت الکتریکی شیر بازساخته به روش مدل
درصد   افزایش با. بدست آمد 92/0سطح پاسخ برابر با 

پروتئین، کاهش درصد لاکتوز، کاهش درصد چربی و 
الکتریکی آن افزایش  افزایش دماي شیر بازساخته، هدایت

شرایط بهینه براي قرار گرفتن هدایت الکتریکی شیر . یافت
شامل ) mS/cm 5/5تا  4(بازساخته در محدوده معمول آن 

  .بود ºC9/63و دماي % 3، چربی %7/7، لاکتوز %4/3پروتئین 
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Abstract 

Milk is the only known substance in nature that can provide the body with complete and 
balanced nutrition. Recombined milk is a milk replacement product. Recombined milk 
components are more easily adjustable than milk components. 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. In this study, Response Surface Methodology (RSM) was used for modeling and 
optimization of the electrical conductivity of recombined milk. The effects of protein (1, 2, 3, 
4 and 5%), Lactose (4, 6, 8, 10 and 12%), fat (3 and 6%) and temperature (50, 55, 60, 65 and 
70ºC) independent variables on electrical conductivity of recombined milk as dependent 
variables (response) were evaluated. Process variables were statistically significant (p<0.01) 
as quadratic regression model for this response. The R2 factor for the modeling of the 
electrical conductivity of Recombined milk was 0.92 by the response surface method. 
Optimum conditions for the electrical conductivity of the Recombined milk in the usual range 
(4 to 5.5 mS/cm) contained protein 3.4%, lactose 7.7%, fat 3% and temperature of 63.9 °C. 

Keywords: Response Surface Methodology, Electrical Conductivity, Recombined Milk. 
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