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  چکیده

هاي  ارتباط مستقیم بین افزایش میزان کلسترول در خون و خطر ابتلا به بیماري
مواد پروتئینی  ازجملهبالا  قلبی و عروقی ثابت شده است و موادغذایی حاوي کلسترول

توانند سبب افزایش میزان کلسترول  میهاي لبنی  و گوشتی، تخم مرغ، شیر و فرآورده
درصد  5/1و  1، 5/0، 0 در این تحقیق مقادیر مختلفپلاسماي خون گردند. 

 و پاستوریزاسیون از قبل( خام بتاسیکلودکسترین را با دو نوع شیر به صورت
درصد در  3با مقدار ثابت چربی  )هموژنیزه و پاستوریزه( شده فرایند و) هموژنیزاسیون

گراد مخلوط نموده و مقدار کلسترول باقیمانده در  درجه سانتی 20و  8ارت دو درجه حر
جزیه و تحلیل آماري نشان شیر بررسی و با نمونه شاهد مقایسه گردید. نتایج پس از ت

گراد  درجه سانتی 20با افزایش میزان بتاسیکلودکسترین به ویژه در درجه حرارتداد که 
). ≥05/0pشود ( بیشتري کلسترول از شیرخارج میگراد مقدار  درجه سانتی 8نسبت به 

هاي داخلی  کنش هرچند که بتاسیکلودکسترین اضافی و آزاد در محیط به دلیل برهم
ماکزیمم جذب  .گردد زدایی می ها سبب کاهش عمل کلسترول لکولوبین خود این م

 20درصد بتاسیکلودکسترین به شیر هموژن در  5/1کلسترول پس از افزودن مقدار 
 گراد به دست آمد. درجه سانتی

  
  01/03/92 تاریخ دریافت:
  29/08/92 تاریخ پذیرش:

  
  هاي کلیدي واژه

  بتاسیکلودکسترین
  شیر خام

  شیر هموژنیزه
کلسترول

  مقدمه
ارتباط مستقیم بین افزایش میزان کلسترول در 

هاي قلبی و عروقی ثابت  ابتلا به بیماريخون و خطر 
توانند  شده است و موادغذایی حاوي کلسترول بالا می

. سبب افزایش میزان کلسترول پلاسماي خون گردند
ترین منابع غذایی حاوي کلسترول بالا مواد  مهم

هاي  پروتئینی و گوشتی، تخم مرغ، شیر و فرآورده
 .)report, 2010 WHO(آیند  به شمار میلبنی 

یکی از  وکلسترول نوعی چربی از گروه استروئیدها 

که  استترین مواد تشکیل دهنده غشاي سلول  اصلی
 Grundyگردد ( باعث استحکام دیواره غشا و سلول می

et al., 1982 .( کلسترول براي هدایت به علاوه
هاي مغزي بسیار ضروري  الکتریکی اعصاب و سلول

 Ancelدکتر  1950ه در اوایل ده). Gurr, 1992(است 

keys  )1950 ( فیزیولوژیست و متخصص غذاهاي
هاي قلبی عروقی و  نظامی رابطه قوي بین بیماري

هاي اشباع را  سطح کلسترول خون و مصرف چربی
 آزمایشات طی) Minot )1918 و Denis. بیان نمود
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 و انسان و گاو شیر در موجود کلسترول میزان مختلفی
 ها دادند. آن قرار و بررسی مقایسه مورد را گاو نژاد 15

 افزایش و گاو شیر در موجود کلسترول مصرف رابطه
 از .نمودند تعیین نیز خون سرم پلاسماي در را آن

 و مرگ و ها بیماري افزایش به توجه با 1960 دهه
 به دانشمندان توجه کلسترول افزایش از ناشی میرهاي

 هاي روشو  گشت معطوف غذاها در آن کاهش میزان
 براي مختلفی بیولوژیکی یا و شیمیائی و فیزیکی
 غذائی هاي فرآورده و شیر در کلسترول کاهش

 مخلوط زدائی، مانند چربی هائی روش. گردید پیشنهاد
 کاهش یا و گیاهی هاي روغن کردن جایگزین یا

 گاز از استفاده مثل انتخابی صورت به کلسترول
 عوامل با شیر چربی جذب یا و بحرانی فوق کربنیک
 محققان اغلب مطالعه مورد کمپلکس دهنده تشکیل

 در). Richardson et al., 1989(است  گرفته قرار
 انجام )1991( همکاران و Smith توسط که تحقیقی

 آنزیم با شیر در موجود کلسترول کاهش میزان شد
 گرفته قرار بررسی مورد باکتریائی اکسیداز کلسترول
 مورد را اکسیداز کلسترول آنزیم نوع سه ها است. آن

 کلسترول که شدند متوجه و دادند قرار بررسی
 اکسیداسیون سبب فلوروسنس پسودوموناس اکسیداز

 .گردد می پاستوریزه هموژنیزه شیر در کلسترول سریع
Chafic Aziz براي ساپونین از )1991( همکاران و 

 استفاده لبنی محصولات و شیر از زدائی کلسترول
 از استفاده ) با1998( همکاران و Richardson. نمودند

 لبنی هاي فرآورده و شیر در موجود کلسترول ساپونین
 امکان بررسی .دادند کاهش درصد 90 میزان تا را

کاهش کلسترول به وسیله  با شیر چربی تولید
 )Bradely )1989 توسط گازکربنیک فوق بحرانی

 با تحقیق این است. در گرفته قرار مطالعه مورد
 مواد میزان و نوع انتخابی طور به فشار افزایش

 توانست وي روش این با و کرد می تغییر شده استخراج
 مگا پاسکال 40 در را شیر کلسترول درصد 90 از بیش

 تحقیق یک در. دهد کاهشگراد  درجه سانتی 60و
به  پرچرب شیر از کلسترول استخراج قابلیت مشابه
 مطالعه مورد بحرانی فوق مایع گازکربنیک وسیله

 درصدي 97 کاهش دهنده نشان نتایج و قرارگرفت
 40-70 و مگا پاسکال 80- 40 فشار در کلسترول

 در ).Vedaraman et al., 2004(بود گراد  درجه سانتی

 همکاران و Edward توسط شده ثبت اختراع یک
 حلال از با استفاده شیر کلسترول کاهش )1989(

 در ها تلاش بیشترین .است گرفته قرار مطالعه مورد
 از با استفاده لبنی هاي فرآورده و شیر کلسترول کاهش

β کلی طور به. اند گرفته صورت سیکلودکسترین 
 واحدهاي داراي اولیگوساکاریدهاي ها، سیکلودکسترین
 پیوند با حلقوي صورته ب که هستند گلوکوپیرانوزید

1-4 α در. باشند می متصل یکدیگر به α- 
 7 سیکلودکسترین -β قندي، واحد 6 سیکلودکسترین

 هم به قندي واحد 8 سیکلودکسترین -γدر و واحد
 )Martin & Del Valle, 2004( اند چسبیده

 استفاده، سهولت نظیر فردي به منحصر خصوصیات
 از مصرف سوء عدم و ارزانی آسان، دسترسی قابلیت

 گرفتن براي کمپلکس این از استفاده دلایل ترین مهم
 ) براي1999( همکاران و Leeباشد.  می کلسترول

 حذف براي را سیکلودکسترین β از استفاده بار اولین
 قرار بررسی مورد شیرهموژنیزه در موجود کلسترول

 روش از استفاده ) باKwak )1999 و Ahn دادند.
 خامه در کلسترول گرفتن اي بهینه شرایط پاسخ سطح

 Gray و Chafic Azizنمودند.  تعیین و محاسبه را
 و آزاد چرب اسیدهاي کاهش براي روشی )2000(

 پیشنهاد آب بدون حیوانی هاي چربی از کلسترول
 β از استفاده با ) نیز2002( همکاران و Kwak ند.داد

 تغییرات و کلسترول حذف میزان سیکلودکسترین
 و چرب اسیدهاي طعم، و عطر در شده ایجاد
 مورد را چدار پنیر در شده ایجاد تلخ اسیدهاي آمینو

 ) سازوکار2004( همکاران و Kim .دادند قرار بررسی
 را کلسترول و سیکلودکسترین β کمپلکس تشکیل
 Chiu توسط سیکلودکسترین β بازیابی .نمودند تعیین

 .است گرفته قرار مطالعه ) مورد2004( همکاران و
 سال از همکاران و Kwak توسط شده انجام تحقیقات

 ایجاد روش اختراع ثبت به منجر 2007 تا سال 1991
 حذف براي کلسترول - سیکلودکسترین β کمپلکس
 تحقیق تنها .گردید غذایی مواد در موجود کلسترول

 در زندي و فرد آریا توسط کشور داخل در شده انجام
با  .است گرفته صورت حیوانی کره روي بر 1386 سال

توجه به تحقیقات انجام شده یکی از موارد موضوع 
 βتحقیق درجه حرارت و زمان افزودن 

سیکلودکسترین به شیر در فرآیند کارخانه تولید شیر 
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باشد. هدف از انجام این تحقیق بررسی امکان  می
کاهش کلسترول در شیر خام و هموژنیزه به منظور 

جهت تولید شیر کم کلسترول در مقیاس صنعتی در
بالا  هاي ناشی از افزایش کلسترول و کاهش بیماري

هاي لبنی  بردن سلامت جامعه ازطریق عرضه فرآورده
سالم است به علاوه شرایط  مختلف درجه حرارت 
براي تعیین مرحله کلسترول زدایی در فرایند تولید 

  .شیر پاستوریزه مورد بررسی قرارگرفته است

  ها مواد و روش
 از پروژه این در استفاده مورد شیر هاي نمونه
 خام بدون صورت دو به پگاه شیرپاستوریزه کارخانه

هموژنیزاسیون و بلافاصله پس  و پاستوریزاسیون عمل
 هموژنیزه و پاستوریزه شیر نیز از تحویل به کارخانه و

 گردید. جدول تهیه درصد 3تنظیم چربی به میزان  با
 شده تهیه شیر هاي نمونه فیزیکوشیمیایی مشخصات 1
  دهد. می نشان را

  شیر هاي نمونه فیزیکی هاي ویژگی و ترکیبات متوسط - 1جدول 
  هاي ویژگی

چربی   فیزیکوشیمیایی
g/100g  

کلسترول 
mg/100g  

پروتئین 
g/100g  

) SNF( ماده خشک بدون چربی
g/100g  

لاکتوز 
g/100g  

دانسیته 
g/100ml  

خاکستر 
g/100g  نوع شیر  

  شیرخام
078/3  23/10  1/3  درصد چربی) 3(  538/8  73/4  031/1  729/0  

درصد  3شیرهموژنیزه 
36/10  3  چربی  035/3  372/8  657/4  032/1  721/0  

  
 از پژوهش این در استفاده مورد بتاسیکلودکسترین

 فرمول با (Sigma- Aldrich) آلدریچ سیگما شرکت

C42H70O35  گردید.  تهیه 98/1134 ملکولی وزن و
سازي از  گیري کلسترول در مرحله آماده براي اندازه

 کروماتوگرافی درجهشرکت مرك) با اتانول و تولوئن (
)HPLC درجه) و هیدروکسید پتاسیم شرکت فلوکا با 

  آزمایشگاهی استفاده گردید.
 از ها نمونه در موجود کلسترول میزان تعیین براي
 شرکت از بالا کارایی با مایع گاز کروماتوگرافی دستگاه

SYKAM  پیستونی  دو پمپ به مجهز آلمان S1122و 
 25 طول به Symmetry C18 کروماتوگرافی ستون
 5 شده پر مواد و متر میلی 6/4 داخلی قطر متر، سانتی

 موج طول با بنفش ماوراي آشکارساز و میکرومتري
 با ستون دماي تنظیم. گردید استفاده نانومتر 205

 دماي. گردید انجام S4011 ستون آون از استفاده
 مورد متحرك فاز. بود گراد سانتی درجه 40 ستون

 چنین هم بود. HPLC با گرید خالص متانول استفاده
 از بالا و مورد استفاده با خلوص مقطر آب تهیه جهت

 Wisdom شرکتTC-SG مدل مقطر آب دستگاه

Trillion Enterprise  اعمال براي گردید. استفاده 
 هیتر مغناطیسی -همزن از توأم همزدن و حرارت
 pH دستگاه از گردید. همچنین استفاده IKAمدل 

 ماري بن دستگاه سوئیس و Metrohm 780 مدل متر
  .شد استفاده آلمان Julabo F 26مدل

  
  ها نمونه سازي آماده

 با) چربی درصد 3( شیر خام و هموژن هاي نمونه
 1 ،5/0 صفر،( سیکلودکسترین بتا متفاوت هاي غلظت

 و 8 عملیات دماي دو در) وزنی - وزنی  درصد 5/1 و
 زدن هم عملیات. مخلوط گردید گراد سانتی درجه 20
 انجام دقیقه در دور 750با مغناطیسی همزن کمک به

 مدرج لوله به شده تولید هاي نمونه سپس. گرفت
 به و شد بسته آن درب و گردید منتقل ml50  فالکون

 3000 با(  Ependorfسانتریفوژ در دقیقه 10 مدت
 جداسازي حداکثر تا شد داده قرار) دقیقه در دور

 امولسیون فاز از بتاسیکلودکسترین حاوي کلسترول
 دماي که است الزامی نکته این ذکر. پذیرد صورت

 از یک هر در) گراد سانتی درجه 20 و 8( عملیات
  .بود کنترل قابل جداسازي و اختلاط مراحل
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 کلسترول گیري اندازه
گیري کلسترول با استفاده از  سازي و اندازه آماده

بدین  .با اندکی اصلاحات انجام شد Klatt, 1999روش 
 دستگاه براي نمونه سازي آماده صورت که ابتدا

 انجام ) بایستیHPLCکروماتوگرافی با کارآیی بالا (
 کردن صابونی مرحله دو شامل نمونه سازي آماده. گیرد

 30باشد. براي این منظور، مقدار  می استخراج و
 منتقل بالن به مشخص چربی درصد با شیر لیتر میلی

 لیتر میلی 8 ودرصد  95 لیتر اتانول میلی 40 شده و
 بالن. افزوده شد آن به درصد 50پتاسیم  هیدروکسید

 همزن -هیتر دستگاه روي و وصل کندانسور به
 عمل دقیقه 70 مدت به تاشد  داده قرار مغناطیسی

 هیتر مدت این از پس. شود انجام شدن صابونی
 اتانول لیتر میلی 60 کندانسور بالاي از و شد خاموش

. دش همزده دقیقه 15 مدت به و ریخته بالن درون
 و بسته آن درب و شده جدا کندانسور از بالن سپس
 شدن خنک از پس. شود خنک تا داده شد اجازه

 بالن داخل لیتر تولوئن میلی 100 شده، صابونی محلول
زده  هم به همزن روي ساعت نیم حدود در و ریخته

 عمل براي .شود آلی فاز وارد کلسترول تا شد
 منتقل دکانتور قیف به بالن محتویات ابتدا استخراج،

لیتر پتاسیم  میلی 110 اول مرحله در و شده
به . زده شد هم و افزوده آن به نرمال 1هیدروکساید 

 یعنی آلی فاز استخراج مراحل تمامی در کلی طور
 به و ریخته دور را پایینی فاز پس است؛ مهم تولوئن

 1 هیدروکساید لیتر پتاسیم میلی 40باقیمانده،  آلی فاز
 در استخراج از پس. زده شدهم      ًمجددا  و افزوده نرمال

 40 با بار هر مرتبه، 5 تا 3 آلی فاز مرحله، این
     ًکاملا  آلی فاز تاداده شد  شستشو مقطر آب لیتر میلی

 لیتري میلی 250 بالن به را آن سپس. گردد شفاف
 اواپوراتور واکیوم روتاري از استفاده با و کرده منتقل
 کلسترول نهایت در. شد تبخیر     ًکاملا  موجود تولوئن

 به و حل متانول لیتر میلی 5 در بالن ته در باقیمانده
 که جایی آن از. شد تزریق گازکروماتوگراف دستگاه

 قسمت در میلیون برحسب شده تهیه استانداردهاي
 منحنی از که نیز مجهول هاي نمونه غلظت است،

قسمت در  حسب بر آید می به دست کالیبراسیون
 میزان چون باشد و می گرم در لیتر میلی یا میلیون

 واحد با لبنی هاي فراورده در موجود کلسترول
 شود؛ می لیتر گزارش میلی 100 در کلسترول گرم میلی

 لازم 1فرمول  صورت به تبدیلی ضریب بنابراین
  :باشد می

  )1فرمول(
 لیتر میلی 100گرم کلسترول در  میلی=  

 x گرم در لیتر) (میلی × 005/0 × 30/100 ) 1( فرمول   

  
  طرح آماري
 ،5/0 ،0 بتاسیکلودکسترین در چهار سطح مقادیر

 و خام صورت به شیر در دو سطح نوع درصد 5/1 ،1
حرارت  درصد، درجه 3 چربی ثابت مقدار با هموژنیزه

تکرار  سه و گراد سانتی درجه 20 و 8 در دو سطح
 کلسترول مقدار مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و

 در آمده دست به خام هاي . دادهشدتعیین  باقیمانده
 آماري جدول از استفاده با فاکتوریل آماري طرح

ANOVA اطمینان سطح در چندگانه فاکتورهاي با 
 تجزیه) ≥05/0p( درصد 5 خطاي احتمال و درصد 95

 بین اختلاف مورد مقادیر حداقل. گردیدند تحلیل و
 اي دامنه چند آزمون از استفاده با) LSD( ها میانگین

 R2 مقادیر و) Duncan Multiple Range Test( دانکن
 محاسبه نیز ها میانگین بین همبستگی ضرائب و

 از آماري محاسبات انجام براي. گردید
 Excel و MiniTab15 ، Sigma stat 3.1افزارهاي نرم

  .شد استفاده 2007
  

  نتایج و بحث
 آماري تحلیل و تجزیه از حاصل نتایج 2 جدول در

 شاهد چهارسطح در بتاسیکلودکسترین افزودن اثر
 شیرخام نوع دو بر درصد 5/1و  1 ،5/0 ،) درصد صفر(
 درجه 20 و 8 حرارت درجه دو در هموژن و

  .شدند مقایسه یکدیگر با تکرار سه در گراد سانتی
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  بتاسیکلودکسترین بر میزان کاهش کلسترول در شیر خام و هموژنیزه آنالیز واریانس اثر مقادیر مختلف - 2جدول 
Source of Variation DF SS MS F P 

Β.CD 3 748/889 583/296 283/1391 001/0< 

Milk 1 227/20 277/20 119/95 001/0< 

Temp 1 496/11 496/11 926/53 001/0< 

Β.CD x Milk 3 539/47 846/15 335/74 001/0< 

Β.CD x Temp 3 213/5 738/1 152/8 001/0< 

Milk x Temp 1 0513/0 0513/0 241/0 625/0 

Β.CD x Milk x Temp 3 235/7 412/2 313/11 001/0< 

Residual 80 054/17 213/0 
  

Total 95 612/998 512/10 
  

  
گردد کلیه  ملاحظه می 2طور که در جدول  همان

ها به جز در  مورد آزمایش و اثرات متقابل آنسطوح 
 β.CDو درجه حرارت افزودن  نوع شیراثرات متقابل 

 ≥05/0Pدار آماري در سطح  معنی                 ًداراي اختلاف کاملا 
  باشند. می

  
اثر افزایش میزان بتاسیکلودکسترین بر کاهش 

  کلسترول
میزان کلسترول موجود در  β.CDبا افزایش میزان 

کاهش  1یابد در شکل  می شهردو نمونه شیر کاه
شیر  لیتر میلی 100گرم در  کلسترول بر حسب میلی

گردد  نشان داده شده است و به طوري که ملاحظه می
درصد به ترتیب  5/1و  1، 5/0این کاهش براي مقادیر 

گرم در صد گرم شیر  میلی 56/2و  37/3، 044/6
 1 شکلبه عبارت دیگر و به طوري که در  است.

شود این کاهش برحسب درصد به ترتیب  مشاهده می
درصد است. تفاوت  3/75 درصد و 5/67درصد،  6/41

بین درصد جذب کلسترول با افزایش  داري معنی
شود و بیانگر  میندرصد مشاهده  5/1و  1مقادیر بین 

 اضافی تقش زیادي β.CDاین نکته است که افزایش 
در کاهش یا جذب کلسترول از شیر ندارد. ضریب 

در معادله به دست آمده تأیید  R2=1همبستگی یا 
این مسأله توسط سایر  .کننده صحت این نتایج است

و همکاران  Leeمحققان نیز به اثبات رسیده است. 
 5/1) نشان دادند که افزایش مقادیر بیش از 1999(

لسترول کاهش تواند به جاي افزایش جذب ک درصد می

هاي  کنش داشته باشد و این مسأله به واسطه برهم
 جا که مولکول . از آناست β.CDداخل ملکولی خود 

β.CD  یک اولیگو ساکارید با هفت مولکول واحد قندي
توانند  اند که می است که به نحوي آرایش یافته

هاي خاصی ازجمله کلسترول را در حود جاي  مولکول
 قابلیت هاي بتا سیکلودکسترین یویژگ دهند. مهمترین

) میزبان هاي کمپلکس( جامد هاي کمپلکس دربرگیري
 بصورت گاز و مایع-جامد ترکیبات از وسیعی طیف با

 مولکول ها کمپلکس نوع این در. باشد می کمپلکس
بتا ( میزبان هاي مولکول حفره وسیلهه ب میهمان

 با کمپلکس تشکیل. شود می محصور) سیکلودکسترین
 کمپلکس حفره درون مهمان مولکول شدن جفت

). به Martin & Valle, 2004( گیرد می شکل میزبان
  ّ      آ بگریزي خاصیت و قطبی غیر علاوه حفره داخلی

 قادراست بتا سیکلودکسترین حفره این وجود با. دارد
 .دهد جاي خود در را گریزي آب هاي مولکول

هایی است که قادر است  کلسترول از جمله چربی
ن حفره جاي گرفته و به همراه بتاسیکلودکسترین درو

خارج شود. در عوض جداره خارجی مولکول خاصیت 
هاي آب دوست  تواند با مولکول آب دوستی دارد و می

ازجمله خود بتاسیکلودکسترین تشکیل کمپلکس داده 
و سبب جلوگیري از جاي دادن مولکول کلسترول 

بتاسیکلودکسترین ها گردد. لذا وجود  درون حفره
هاي کلسترول را کاهش  اضافی شانس جذب مولکول

  .Kwak et al., 2007)( دهد می
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لیتر شیر میلیگرم درصد  برحسب میلی β.CD مقادیر مختلف با افزایش میزان کاهش کلسترول شیر در - 1شکل 

براي بهتر نشان دادن میزان کاهش کلسترول در 
شیر مقادیر عددي برحسب درصد نیزدر شکل نشان 

 40حدود  درβ.CD درصد  5/0اند. با افزایش  داده شده
یابد اما این روند با  درصد کلسترول در شیرکاهش می

کاهش داشته و فقط نصف β.CD  برابري افزایش دو
هش کلسترول درصد کا 25اندازه قبلی یعنی حدود 

 β.CDشود. هم چنین وقتی مقدار افزایش  مشاهده می
رسد کاهش کلسترول نسبت به  درصد می 5/1به 

توان نتیجه  درصد است. می 5/7مقدار قبلی فقط 
گرفت که براي کاهش حداکثري کلسترول باید مقدار 

با  )Kwak )1999و  Ahnاي تعیین گردد.  بهینه
گرفتن   استفاده از روش سطح پاسخ شرایط بهینه

ها  . آنخامه را محاسبه و تعیین نمودند ازکلسترول 
 درصد  10براي کاهش کلسترول در خامه مقدار 

β.CD .را پیشنهاد نمودند  
  

مقایسه میزان جذب کلسترول در دو شیر خام و 
  هموژن
خاص داراي  خام به دلیل ساختار طبیعی و شیر
هاي چربی است که ممکن است تحت  لکولودرشت م

شرایط خاص نظیر درجه حرارت، ماندگاري و عملیات 
هموژنیزاسیون و پاستوریزاسیون و یا تحت تأثیر 

ها و عوامل  افزایش خواسته و یا ناخواسته آنزیم
خارجی دستخوش تغییر شوند. از طرف دیگر 

هاي کلسترول به صورت به هم پیوسته در  لکولوم
هاي شیر وجود دارند. این مسأله  ایر چربیساختار س

 β.CD تواند روي عملیات جذب کلسترول توسط می
تفاوت میزان کاهش کلسترول  2مؤثر باشد. در شکل 

دهد.  شیر خام و هموژن نشان می لیتر میلی 100 را در
بین مقادیر کاهش کلسترول در شیر خام و هموژن 

میزان شود.  داري مشاهده می           ً     تفاوت کاملا  معنی
براي  2کاهش کلسترول برحسب درصد نیز در شکل 

اند و به طوري که مشاهده  هر دو نمونه شیر بیان شده
 10شود کاهش کلسترول در شیر هموژن در حدود  می

عملیات درصد بیشتر از شیرخام است. در 
هاي چربی و  لکولوهموژنیزاسیون به دلیل شکستن م

یش میزان جذب افزایش توزیع و پراکندگی آن در افزا
شیرخام کاهش کلسترول کمتري  کلسترول مؤثر و در

تواند به وضعیت  گردد. این مسأله می مشاهده می
لکول کلسترول و قرار گرفتن آن در حفره وخاص م
تعبیر گردد. هنگامی که شیر  β.CDلکول ومیانی م

هاي  لکولوشود ساختار م هموژن و پاستوریزه می
گردند و  بیعی خارج میچربی بهم ریخته و ازحالت ط

نظر  هاي کلسترول از لکولولذا ممکن است بعضی ازم
ساختاري به ویژه از نظر اندازه تغییر نموده و وارد 

اي بین  منابع مقایسه در گردند. β.CDلکول وحفره م
شیر خام و  در β.CDمیزان جذب کلسترول توسط 

 )1999( و همکاران Leeهموژن صورت نگرفته است. 
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درصد کلسترول موجود در شیر  95تا  92توانستند
جذب  β.CDدرصد  5/1تا  5/0 با استفاده ازهموژن را 

در درجه  β.CDحذف با مخلوط کردن نمایند 
دقیقه در  10مدت گراد به  درجه سانتی 10حرارت

میزان  2. در شکل آمددرصد چربی به دست  6/3شیر 
 کاهش کلسترول برحسب درصد در دو شیر خام و

  گردد. هموژن مشاهده می

  
  لیتر شیر میلی 100گرم در میزان کلسترول باقیمانده شیر خام و هموژن برحسب میلی -2شکل 

Alonso نشان دادند که 2008( و همکاران (
تواند بین  می β.CDدرصد  1و 8/0، 6/0، 4/0مقادیر 

درصد کلسترول در شیر پاستوریزه و  3/95 تا 42/65
غیر هموژن را کاهش دهد. این مقادیر در درجه 

دقیقه همزدن به  20وگراد  درجه سانتی 4حرارت 
 دست آمد.

  
مقایسه میزان کاهش کلسترول در شیر خام و هموژن 

  β.CD مقادیر مختلف  توسط
 شیر خام و میزان کاهش کلسترول در 3در شکل 

اند.  نشان داده شده β.CDمقادیر مختلف  درهموژن 
هر دو نمونه شیر خام و هموژن با افزایش میزان  در

β.CD شود این  کاهش کلسترول بیشتري مشاهده می
درصد به صورت  5/1ت ظروند براي شیرخام در غل

نزولی است در حالی که در شیر هموژن با افزایش 
کاهش کلسترول کماکان ادامه روند  β.CDمقدار 

نسبت کاهش  β.CDدرصد  1و  5/0مقادیر یابد. در می
و اختلاف                   ً          دو نوع شیر تقریبا  یکسان است در هر
که در مقدار  . در حالیشود داري مشاهده نمی معنی

روند افزایشی جذب کلسترول براي  β.CDدرصد  5/1

اي بیشتر و شیب  شیر هموژن به میزان قابل ملاحظه
زدایی به  کلسترولو میزان  کند منحنی تغییري نمی
ولی  یاید. درصد افزایش می 4/91بالاترین میزان یعنی 

 7/67منحنی کاهش کلسترول از شیب در شیر خام 
در تفسیر این نتایج رسد.  میدرصد  3/67درصد به 

هاي  توان گفت که در شیر خام غیرهموژن مولکول می
چربی به صورت به هم چسبیده وجود داشته و تشکیل 

دهند، لذا  هاي بزرگ و کمپلکسی می ماکرومولکول
شوند. بنابراین  می β.CDهاي  لکولوکمتر جذب م

درصد به  5/1در مقادیر بالاتراز  β.CDهاي  لکولوم
اثر  صورت آزاد درمحیط وجود دارند و بر

لکولی اثر جذب کنندگی وهاي داخل م کنش برهم
). هم چنین به دلیل Lee et al., 1999کمتري دارند (

روند β.CD هاي کلسترول توسط  لکولومجذب کم 
هموژن با افزایش  افزایش جذب کلسترول در شیر

شیر  ها و در لکولوبه توزیع یکنواخت مβ.CD  مقدار
هایی بستگی دارد که قادرند در  لکولوخام به میزان م

هاي  کنش چنین برهم یرند. همگقرارβ.CD  حفره
ژن شیر همو در β.CDهاي  لکولولکولی بین خود موم

  افتد. کمتر اتفاق می
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   Β.CD مقادیر مختلف  مقایسه میزان کاهش کلسترول در شیر خام و هموژن توسط - 3شکل 

هاي با  هاي شیر را گلبول درصد چربی 95بالغ بر 
دهد که  تشکیل می میکرون 15تا  1/0اندازه بین 

نانومتر پوشانده  10-8توسط غشایی با قطر      ً عمدتا  
اند. جنس این غشا پروتئین و فسفولیپید است و  شده

ها ممکن است تحت اثر عوامل مختلف  آن
ها  فیزیکوشیمیایی نظیر هموژنیزاسیون، حرارت، آنزیم

 کنند. و عوامل آبگریز و آبدوست نوآرایی جدیدي پیدا
این  شکستن و کوچک کردن عمل هموژنیزاسیون با

ها  ها سبب تغییر در اندازه و دانسیته آن لکولوم
به علاوه هموژنیزاسیون شیر سبب نوآرایی  گردد. می

گردد که  جدیدي در غشاي لیپوپروتئینی چربی می
ذار گها تأثیر  روي خواص آبدوستی و آبگریزي آن

است. لذا پس از عمل هموژنیزاسیون دانسیته و 
 Yen( فزایش می یابدپیوستگی فاز در امولسیون شیر ا

et al., 2009هاي  لکولو). توزیع مβ.CD  در شیر
کنش  ن است برهمکهموژن بیشتر است لذا مم

هاي حاضر از این  لکولولکولی کمتر اتفاق بیافتد و موم
  عمل ممانعت به عمل آورند.

  
اثر درجه حرارت تیمار بر میزان کاهش کلسترول در 

  شیر خام و هموژن دو
اي بین درصد کاهش  ملاحظههمبستگی قابل 

شیر هموژن و خام در درجه  کلسترول در دو
 که در شکل  هاي مختلف و جود دارد. به طوري حرارت

که دماي عملیات کاهش  هنگامی ،شود مشاهده می 4
رسد در تمام  میگراد  درجه سانتی 8یابد و به  می

مورد استفاده درصد جذب کلسترول  β.CD  مقادیر
یابد.  کاهش میدرجه سانتی گراد  20نسبت به دماي 

اما روند افزایش جذب کلسترول با افزایش مقادیر 
β.CD هم چنان گراد  درجه سانتی 20 براي شرایط

 حفظ شده است. در دماهاي پائین تر به دلیل ایجاد
هاي چربی و امولسیون  لکولوتغییرات در ساختار م

بسته شیر که یک مایع غیر نیوتونی و ویسکوزیته آن وا
به درجه حرارت است به دلیل افزایش دانسیته ممکن 

لکول وفتن مرگ لکولی و قراروهاي م کنش است برهم
کلسترول در حفره کمتر اتفاق افتاده و لذا میزان 

کمتر باشد  β.CDجذب و گیر افتادن کلسترول توسط 
و بر عکس در دماهاي بالاتر درصد گیر افتادن 

ذب بیشتري جفزایش ها بیشتر شده و لذا ا لکولوم
گردد. تحقیقات انجام شده تاکنون نیز  مشاهده می

)، 1999و همکاران ( Leeبیانگر نتایج متناقضی است. 
Kim ) داري در میزان  ) اختلاف معنی2004و همکاران

، 10، 4بین دماهاي  β.CDکاهش کلسترول توسط 
گراد مشاهده ننمودند. در حالی  درجه سانتی 20و  15
این نظریه  ) با2003و همکاران ( Rahoma که

ها معتقدند که میزان جذب کلسترول  آن .مخالفند
، به 4با افزایش درجه حرارت عملیات از  β.CDتوسط 

 Tsuiو  Yenیابد.  گراد افزایش می درجه سانتی 40و  8

R² = 0.989

R² = 0.9956
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نیز گزارش نمودند که گرفتن کلسترول ) 1995(
درجه  40هنگامی که دماي عملیات از  β.CDتوسط 

یابد  افزایش می گراد درجه سانتی 50به  گراد انتیس
نتایج سایر محققان،  علیرغم حصول نتایج. بیشتر است

تحقیق نشان داد که میزان به دست آمده از این 
 8 نسبت بهگراد  درجه سانتی 20 کلسترول زدایی در

) ≥05/0P( از نظر آماري گراد بیشتر و درجه سانتی
  .نددارمعنی     ً کاملا   اختلافداراي 

  
  شیر خام و هموژن اثر درجه حرارت تیمار بر میزان کاهش کلسترول در دو -4شکل 

 
مقایسه و بررسی اثرات متقابل درجه حرارت تیمار و 

شیر  بر درصد کاهش کلسترول در دو β.CDمیزان 
  خام و هموژن

شود روند  مشاهده می 5 شکل طور که در همان
کاهش کلسترول براي نمونه شیرهاي هموژن با 

درصد نزولی  5/1درصد به  1از  β.CD افزایش میزان 
افزایشی است. ضریب  خامو براي نمونه شیرهاي 

همبستگی بالا در تمام مقادیر مؤید صحت نتایج 
با بررسی اثرات متقابل سه پارامتر شیر، حاصل است. 

و درجه حرارت ضمن تأیید نتایج قبلی β.CD مقدار 
ها در مقادیر  شود که اختلافات بین آن مشاهده می

دار است. میزان کاهش  معنی β.CDدرصد  5/1
گراد  درجه سانتی 20ها در  نمونهکلسترول در تمام 

است. تفاوت کاهش گراد  درجه سانتی 8بیشتر از 
 5/1هموژن نیز در غلظت  کلسترول بین شیرخام و

      ً           کاملا  مشهود است. β.CDدرصد 
  
 
  

  گیري و پیشنهادات نتیجه
 پیشـینه  و موجـود  منـابع  اسـاس  بـر  کـه  جا آن از

 شـیر  جمله از غذایی مواد در موجود کلسترول تحقیق
 وارد و شـده  بـدن  جذب راحتی به لبنی هاي فرآورده و

 بـه  را خـود  اصـلی  نقـش  تـا  شـوند  می خون پلاسماي
ــوان ــأمین عن ــده ت ــش کنن ــوپروتئینی بخ ــداره لیپ  ج
 و آن جـذب  ازدیـاد  از امـا  نماینـد  ایفا زنده هاي سلول

 غافـل  نباید خون پلاسماي در کلسترول میزان افزایش
 درخـون  شده اکسید کلسترول اضافی مقادیر زیرا. شد

 و) VLDL2و LDL1( مضـر  هـاي  چربـی  افـزایش  سبب
 جمله از عروقی و قلبی هاي بیماري بروز خطر درنتیجه
. گـردد  مـی  مغـزي  و قلبـی  هاي سکته و عروق گرفتگی

 مـواد  در کلسـترول  کـاهش  بـراي  مختلفـی  هاي روش
 که دارد وجود لبنی هاي فرآورده و شیر جمله از غذایی
 چربی از بخشی کاهش یا کلیه حذف ها آن ترین ساده

 کـاهش  سـبب  امر این اما. است غذایی مواد در موجود

                                                
1- Low Density Lipoproteins 
2- Very Low Density Lipoproteins 
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 فیزیکــی تعــادل خــوردن هــمه بــ و اي تغذیــه خـواص 
 کـاهش  لـذا . گـردد  می غذایی مواد قوام و بافت ازجمله

 بقیـه  کـاهش  بـدون  و انحصـاري  صـورت  به کلسترول
 دانشـمندان  علاقه مورد موارد جمله از چربی محتویات

 نقـش  تحقیق این در .است غذایی مواد علم محققان و
 اثبـات  بـه  شـیر  در کلسـترول  کـاهش  در β.CD قاطع

 درجــه در زدایــی کلســترول عمــل عــلاوه بــه. رســید

 در ویـژه  به و)     گراد            درجه سانتی 20( بالاتر هاي حرارت
 جـذب  حـداکثر . گیرد می صورت بیشتر هموژنیزه شیر

 مناسـبی  تعـادل  کـه  گیرد می صورت زمانی کلسترول
 برقـرار  شـیر  در موجـود  کلسـترول  و β.CD مقدار بین

ــد ــود و باش ــافی β.CD وج ــبب اض ــاهش س ــد ک  رون
  .گردد می زدایی کلسترول

  
نوع شیر خام وهموژن و دو درجه حرارت برمیزان کاهش کلسترول در دوβ.CD متقابل افزایش مقادیر مختلفاثر  - 5شکل 

  تشکر و قدردانی
 امکـان  بررسی تحقیقاتی پروژه این مقاله بخشی از

 مـالی،  حمایـت  بـا  کـه  است شیر در کلسترول کاهش
 و غـذایی  صـنایع  و علـوم  پژوهشـکده  خـدماتی  و فنی

 به آرد آسه صنعتی گروه تستا، کیفی کنترل آزمایشگاه
 گـروه . اسـت  شده انجام مشترك گذاري سرمایه صورت
 مجموعـه  دو هر مدیریت از داند می لازم برخود تحقیق

 آقـاي  جنـاب  و همتـی  مهنـدس  آقـاي  جنـاب  ویژه به

 و علوم پژوهشکده وقت و قبلی رؤساي کدخدایی دکتر
 ســرکارخانم اسـدي،  محمـد  مهنــدس غـذایی،  صـنایع 
 ،کارشناســان آزمایشـگاه تســتا  پرسـت،  مــیهن سـمیرا 
ــی، خــانم ســرکار  کلیــه و جــوادي رضــا آقــاي زعفران

 سـبب  نوعی به که مجموعه دو این در شاغل همکاران
 سپاسـگزاري  و قدردانی شدند طرح آمیز موفقیت انجام
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Abstract 

The direct relation between high blood cholesterol and cardiovascular diseases has been 
proved. Food containing high amount of cholesterol such as meat and meat products, egg yolk, 
milk and dairy products can be elevated the cholesterol content in blood plasma. The possibility 
of cholesterol reduction in milk using beta cyclodextrin was investigated. In this research, 
various amounts of β- cyclodextrin (0, 0.5, 1 and 1.5 %) were mixed with raw (unhomogenized 
and unpasteurized) and homogenized milk at two temperature conditions of 8°C and 20°C. The 
cholesterol content of milk was measured for each treatment.  The results that statistically were 
analyzed and showed that the cholesterol content of milk remarkably was decreased with 
increasing the amount of β- cyclodextrin, particularly in homogenized milk at 20°C .However, 
the reduction rate of cholesterol were decreased when extra β- cyclodextrin added due to its 
intermolecular reactions. The maximum cholesterol reduction was achieved when 1.5 % β- 
cyclodextrin added to homogenized milk at 20°C. 
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