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 چکیده

باشد که جهت کل از هفت مولکول گلوکوپیرانوز میبتاسیکلودکسترین یک الیگومر حلقوی متش زمینه مطالعاتی:

-کاتچین  بررسی اثر استفاده از با هدف این مطالعه  :هدفگیرد. استفاده قرار می مورد مواد غذایی جداسازی کلسترول

هیدرات جهت کاهش سطح مورد نیاز بتاسیکودکسترین برای دستیابی به حداکثر کاهش کلسترول شیر هموژنیزه و 

تغییرات میزان  بیجهت ارزیا و طرح مرکب مرکزی در این مطالعه از روش سطح پاسخ روش کار: .باشداستریلیزه می

 %، 48/2تا  12/0بتاسیکلودکسترین از غلظت کلسترول شیر به عنوان متغیر وابسته استفاده شد. متغیرهای مستقل شامل 

 وهیدرات کاتچین   با  های شیر تیمار شدهنمونهو زمان مخلوط کردن  %12/0تا  01/0هیدرات از غلظت کاتچین

کنندگی از فعالیت رادیکال آزاد اثر ممانعت ،میزان پروتئین و چربی شیر بودند. دقیقه 52/48تا  48/6بتاسیکلودکسترین از 

های شیر کنترل و تیمار نمونه   گیری شدند. ارزیابی حسی برای اندازه در نقاط مرکزی اکسیدانی کلو میزان فعالیت آنتی

%،  01/0هیدرات ( در غلظت کاتچین%96/96ل )نتایج نشان دادند حداکثر کاهش میزان کلسترو نتایج:شده انجام گرفت. 

های تیمار شده میزان چربی و پروتئین در نمونه دقیقه حاصل شد. 38% و زمان مخلوط کردن  12/0بتاسیکلودکسترین 

 یافت. داریمعنی اکسیدانی و فعالیت رادیکال آزاد افزایشمیزان فعالیت آنتی .یافت داریمعنی نسبت به کنترل کاهش

ها قرار ی بهینه مورد پذیرش ارزیابو نمونهنشان نداد داری تفاوت معنیهای شاهد و بهینه نمونهبین بی حسی ارزیا

تواند میزان بتاسیکلودکسترین مورد نیاز جهت جداسازی هیدرات مینتایج نشان دادند کاتچینگیری نهایی: نتیجه .گرفت

 های شیر بگذارد.ایر ریزمغذیکلسترول شیر را کاهش دهد و کمترین تاثیر را بر س
 

 هیدرات، کلسترولبتاسیکلودکسترین، روش سطح پاسخ، شیر هموژنیزه، کاتچین :کلیدی واژگان
 

 مقدمه

ای ضروری در ماده OH45H27Cکلسترول با فرمول 

های پلاسما و چربی غشاهای سلولی، لیپوپروتئین

      ساز باشد. این ماده پیشحیوانات میدر موجود 

های استروئیدی و های صفراوی، هورمونمکن

ها بوده و وجود آن برای رشد سلول  3Dپروویتامین 

mailto:n.zamindar@khuisf.ac.ir
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این ماده نقش  (.2012همکاران )آهن و  باشدالزامی می

مهمی در سلامت قلب و عروق انسان دارد. کلسترول در 

بسیاری از مواد غذایی از جمله محصولات لبنی یافت 

در ( 2006)ما و شیه ل میزان بالای کلسترو شود.می

شیر و محصولات لبنی موجب افزایش میزان کلسترول 

ترکیبات اصلی (. 1948)نتف و همکاران گردد می نخو

-می روتئین، لاکتوز، مواد معدنی و آبشیر چربی، پ

گلیسیریدها باشند. چربی شیر عمدتا متشکل از تری

متشکل از پروتئین،  یی( است که توسط غشا98%)

-شده پایدار  (2011)ال لولی  و گلیکوپروتئین فسفولیپید

-میکرومتر می 15تا  2/0های چربی شیر قطر گلبول .اند

های چربی گلبول غشاء (. 2006)هاپرتز و کلی باشد 

ی داخلی اولیه لایهشیر از سه لایه تشکیل شده است: تک

باشد که منشاء متشکل از پروتئین و لیپیدهای قطبی می

ی آندوپلاسمی است. غشاء دو م و شبکهها سیتوپلاسآن

ی خارجی عمدتا متشکل از فسفولیپیدها و سایر لایه

کولین و باشد. فسفاتیدیلترکیبات غشایی پلاسما می

-اسفنگومیلین در سطح خارجی غشاء دو لایه واقع شده

اند در حالی که فسفاتیدیل اینوزیتول و فسفاتیدیل سرین 

شوند لی یافت میی داخعمدتا در غشاء تک لایه

لیتر از شیر در هر میلی (.2015)مارکواردت و همکاران 

گلبول چربی وجود دارد. کلسترول  1010گاوی تقریبا 

عمدتا در داخل غشاء واقع شده است و به صورت 

ی غشاء فسفولیپیدی توزیع شده نامتقارن در هر دو لایه

-همچنین کلسترول به مقدار اندکی در تری است

پز )لوهای چربی وجود دارد های درون گلبولگلیسیرید

یک الیگوساکارید بتاسیکلودکسترین  (.2011و منارد 

باشد که مولکول گلوکوپیرانوز می 7حلقوی متشکل از 

اند و به یکدیگر متصل شده α 1- 4  ایتوسط پیونده

 .(1999)چافیک آواد و گری شکلی شبیه به دونات دارند 

ی بوده و از لحاظ شیمیایی این ماده غیر سمی و خوراک

 تواند به آسانی از ترکیبات جدا شودباشد و میپایدار می

ی داخلی این ماده حفره (.2013)داس و همکاران 

هایی چون با مولکول دهد کهجازه میاهیدروفوب بوده و 

های آروماتیک، اسیدهای چرب و کلسترول پیوند الکل

خلی مولکول ی دای حفرهتشکیل دهد. شکل و اندازه

تواند بتاسیکلودکسترین به نحوی است که این ماده می

استری شده از طریق اتصال خوبی با کلسترول آزاد و 

)چافیک آواد و گری وفوبی تشکیل دهد پیوندهای هیدر

 اند کهمطالعات بسیاری نشان داده (.1999

تواند میزان کلسترول مواد غذایی بتاسیکلودکسترین می

در پژوهشی . (2013مسکوکی و همکاران )کاهش دهد  را

با  %97کاهش میزان کلسترول شیر پاستوریزه به میزان 

)آلونسو و استفاده از بتاسیکلودکسترین حاصل گردید 

در پژوهش دیگری با استفاده از  (.2015فونتچا 

کلروهیدرین اپی بتاسیکلودکسترین اصلاح شده با

کیم و )کاهش یافت  %3/83کلسترول شیر به میزان 

بر اساس کمیته تخصصی سازمان غذا  (.2004همکاران 

و کشاورزی ملل متحد و سازمان جهانی بهداشت، 

 mg/kg 5بتاسیکلودکسترین  حداکثر مجاز استفاده از 

 (.2009)آستری و همکاران باشد در هر روز می

باشند که از گیاهانی ها میفنولها جزء مهم پلیکاتچین 

               ها شامل شوند. کاتچینتخراج میاز جمله چای سبز اس

گالات، کاتچینگالوکاتچین، اپیگالات، اپیگالوکاتچیناپی

)یه و باشند ها میی آنکاتچین و ایزومرهای اپیمریزهاپی

ها کاتچین (.1399اکثیری و همکاران  ؛2013 همکاران

اکسیدانی، ضد فواید بسیاری از جمله خاصیت آنتی

و  (1394)رفتنی امیری و مداح  ضد سرطانویروس، 

ضد چاقی دارند همچنین به عنوان افزودنی در مواد 

اکسیدانی و افزایش عمر غذایی جهت بهبود خواص آنتی

)یان گیرند می ماندگاری محصولات مورد استفاده قرار

اند که مطالعات بسیاری نشان داده (.2007و همکاران 

ب کاهش جذب های چای سبز موجمصرف کاتچین

شود. نشان داده شده ی انسان میکلسترول در روده

کولین جزء مهمی جهت حلالیت است که فسفاتیدیل

باشد. های صفراوی میهای نمککلسترول در میسل

های چای فنولی آن پلیمکانیسم مولکولی که بوسیله

دهند کاملا مشخص سبز حلالیت کلسترول را کاهش می
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ها و کنش بین کاتچینهمآن برنیست. احتمالا علت 

-می   های صفراوی های نمککولین در میسلفسفاتیدیل

گالات گالوکاتچیناپی باشد همچنین ادعا شده است که

کولین و کلسترول را در تواند حلالیت فسفاتیدیلمی

های میسلی کاهش داده و موجب حذف کلسترول محلول

کنش همبر   لت ها شود. این اثر احتمالا به عاز میسل

-گالات در میسلگالوکاتچینبا اپی 1 تائوروکولیک اسید

باشد که موجب خروج های صفراوی مینمک های

های نمک های کولین از میسلکلسترول و فسفاتیدیل

همچنین  (2016)اوگاوا و همکاران شود صفراوی می

های ها با میسلفنلپلی کنش بینهماثبات شده است که بر

های آب پنیر موجب تغییرات ئین شیر و پروتئینکاز

)یه و همکاران گردد های شیر میساختاری پروتئین

های چربی شبیه به غشاهای غشاء گلبول (.2013

در  (.1970)کینان و همکاران باشد بیولوژیکی می

دیگری نیز اثبات شده است که پیوند هیدروژنی  پژوهش

های قطبی گروه های هیدروکسیل کاتچین و بین گروه

شوند که این امر امکان ایجاد فسفولیپیدها تشکیل می

های هیدروفیل و هیدروفوب بین کاتچین و کنشبرهم

)کامیهیرا و  شودمیهای چربی شیر را باعث گلبول

تصور   (.2016نژاد و همکاران رشیدی ؛2008همکاران 

تواند با فسفولیپیدها و هیدرات میشود که کاتچینمی

های چربی شیر واکنش داده و های غشاء گلبولوتئینپر

شود حلالیت کلسترول را کاهش دهد، در نتیجه سبب می

های چربی شیر که کلسترول به راحتی از غشاء گلبول

ی مولکول بتاسیکلودکسترین به دام جدا شده و در حفره

توان با افتد. درنتیجه حداکثر کاهش کلسترول را می

تری از بتاسیکلودکسترین بسیار پایین استفاده از مقدار

شایان ذکر است که کاهش کلسترول در  بدست آورد.

گیرد. ه نسبت به شیر خام بهتر انجام میشیر هموژنیز

ور علت آن است که ذرات لیپیدی در شیر هموژنیزه بط

د در نتیجه نباشچشمگیری کوچکتر از شیر خام می

ی مولکول حفره در احتمال به دام افتادن ذرات کلسترول

                                                           
1 Taurocholic acid 

باشد )مسکوکی و همکاران بتاسیکلودکسترین بیشتر می

-هدف از این پژوهش استفاده از کاتچینلذا  (.2013

سازی کاهش میزان کلسترول شیر هیدرات در بهینه

-میی بتاسیکلودکسترین استریلیزه و هموژنیزه بوسیله

 باشد.
 

 هامواد و روش

چربی از شرکت  %3شیر استریلیزه و هموژنیزه حاوی 

  با درصد خلوص بتاسیکلودکسترینلبنیات پگاه اصفهان، 

هیدرات از شرکت از شرکت مرک آلمان و کاتچین 97% ≤

آمریکا خریداری شد. سایر ی سیگما ایالت متحده

از شرکت آنالیتیکی  یدرجه باها گرها و محلولواکنش

 تهیه شدند.مرک آلمان 

 سازی نمونهآماده

ها از شیر استریلیزه و م آزمایشبه منظور انجا

کنترل ی چربی به عنوان نمونه %3هموژنیزه حاوی 

مطابق پژوهش  ی تیمار شدهنمونهو  استفاده شد

 شد. آمادهبا کمی تغییرات  (2013)مسکوکی و همکاران 

لیتر شیر میلی 70 ی تیمار شدهی نمونهجهت تهیه

های غلظت با چربی %3حاوی  استریلیزه و هموژنیزه

با استفاده از  1مطابق جدول  هیدراتمختلف کاتچین

 rpm 750)ساخت ایران( در شرایط  500همزن آلفا دی 

)دمای اتاق( مخلوط  25 ℃دقیقه در دمای  30به مدت 

های مختلف ها با غلظتشدند. سپس نمونه

 rpmدر شرایط  های مختلفزمان رد بتاسیکلودکسترین

ها در شرایط . نمونهمخلوط شدند 25 ℃در دمای  750

g × 1000  دقیقه سانتریفیوژ  10به مدت  25 ℃در دمای

-ها به منظور اندازهسپس قسمت رویی نمونه شدند و

ی دستگاه گیری میزان کلسترول به وسیله

 شیر گیری سایر اجزاءو نیز اندازهکروماتوگرافی گازی 

 .جدا شد

 صابونی شدن

)تری ولین صابونی شدن مستقیم با استفاده از بت

 -lup– 20(29)-ene- 3β, 28 ،(ترپنوئید پنتاسیکلیک
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diol   به عنوان  (2018)هوردیجوسکا و همکاران

یک گرم . انجام شداستاندارد داخلی با کمی تغییرات 

 5لیتر محلول استاندارد داخلی با با یک میلی چربی شیر

 مول بر لیتر 5/0لیتر پتاسیم هیدروکسید متانولی میلی

طی فرایند صابونی شدن . استفاده قرار گرفتمورد 

ی اسیدهای چرب تشکیل شده که این ق متیلهمشت

ترکیبات سنگین بوده و به راحتی در کروماتوگرافی 

صابونی شونده با ترکیبات غیرگازی رسوب می نمایند. 

-میلی 2اتر با نرخ جریان اتیللیتر دیمیلی 30استفاده از 

و سپس مستقیما به  ندداستخراج شلیتر بر دقیقه 

روش استفاده از و با  ندانتقال یافت TLCصفحات 

)آلونسو  تندکروماتوگرافی گازی مورد بررسی قرار گرف

جهت شناسایی پیک کلسترول در  (.1995همکاران و 

ابتدا استاندارد کلسترول به دستگاه  GCمنحنی 

کروماتوگرافی گازی تزریق شد تا زمان بازداری آن 

ی مورد نظر به دستگاه . در ادامه نمونهمشخص گردد

نمونه های پیک    زمان بازداری ی با مقایسهتزریق شد. 

شناسایی و وجود مکلسترول ، استاندارد نمونه شیر و

 سپس مقدار آن محاسبه شد.

 شرایط کروماتوگرافی گازی

به  گیری میزان کلسترول شیر با روش مستقیماندازه

ساخت رافی گازی آجیلنت )تگاه کروماتوگدس یوسیله

، شعله آمریکا( که مجهز به شناساگر یونیزاسیون

سیستم تزریق شکافت )دو قسمتی( کننده بخار و تزریق

با استفاده از ستون  هاباشد، انجام شد. آزمایشمی

، قطر داخلی متر 50طول با  HP-5 از جنس سیلیکا ،مویی

ند. انجام شدمیکرومتر  1/0و ضخامت  مترمیلی 25/0

به متر بر ثانیه سانتی 36جریان  سرعتگاز هیدروژن با 

کننده و عنوان گاز حامل در نظر گرفته شد. دمای تزریق

دمایی  یبرنامه و 320 ℃ یونیزاسیون شعله شناساگر

 4سرعت افزایش یافت ) 255 ℃تا  240آزمایش از 

میزان تزریق نمونه به  ( وگراد بر دقیقهسانتی یدرجه

)آلونسو و همکاران  ابر با یک میکرولیتر بوددستگاه بر

1995.)  

گیری میزان پروتئین، چربی، اثر ممانعت اندازه

و محتوای فعالیت  (DPPH)کنندگی از رادیکال آزاد 

 اکسیدانی کل آنتی

در این پژوهش میزان پروتئین و چربی شیر در نقاط 

، مدل FOSS) مرکزی با استفاده از دستگاه میلکواسکن

و میزان اثر ممانعت  ساخت کشور دانمارک(ر، مینو

 (2014)بالاکریشنان و آگراوال کنندگی از رادیکال آزاد 

اکسیدانی کل آن بر حسب اسید و محتوای فعالیت آنتی

با کمک دستگاه اسپکتروفتومتر آسکوربیک 

(Shimadzu ،مدل UV-120-02 ، )ساخت کشور ژاپن

 .(2017)تاج خان و همکاران  گیری شداندازه

 ارزیابی حسی 

های کنترل و بهینه از های حسی نمونهبرخی از ویژگی 

جمله طعم، رایحه و پذیرش کلی در چهارچوب آزمون 

= نسبتا 2قبول، لقاب= غیر1ای )هدونیک پنج نقطه

= عالی( توسط 5= خوب و 4= متوسط، 3بخش، رضایت

ارزیاب مرد  5ارزیاب زن و  5ارزیاب آموزش دیده ) 10

ها در ( ارزیابی شد. نمونه25 -40ی سنی محدودهدر 

 دمای اتاق آماده شدند و در ظروف درب بسته با کدهای

1M 2 وM کشتکاران و  ها قرار گرفتنددر اختیار ارزیاب(

 (.2012همکاران 

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

روش سطح پاسخ با استفاده از طرح مرکب مرکزی 

ل بتاسیکلودکسترین، جهت ارزیابی متغیرهای مستق

مورد  هیدرات و زمان مخلوط کردن نمونهکاتچین

-نرم ها با کمک استفاده قرار گرفت. تجزیه و تحلیل داده

انجام شد.  %5در سطح احتمال  Design expert 7افزار 

تحلیل آماری پروتئین، چربی، اثر ممانعت  همچنین

دانی اکسیکنندگی از رادیکال آزاد و محتوی فعالیت آنتی

های انحراف معیار در نمونه ±کل بر اساس میانگین 

های کنترل و تیمار باشد. میانگین نمونهآزمایشی می

ها داده  مقایسه شدند.t- test (05/0 ≥ P )شده با آزمون 

مورد ارزیابی قرار  2016نسخه  Excelبا نرم افزار 
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گرفتند. همچنین تحلیل آماری ارزیابی حسی با استفاده 

 انجام شد. SPSSرم افزار از ن
 

 نتایج و بحث

 بهینه سازی فرایند

روش سطح پاسخ جهت ارزیابی میزان از در این مطالعه 

بتاسیکلودکسترین  سه متغیر  یکلسترول شیر به وسیله

تا  01/0هیدرات از %، کاتچین 48/2تا  12/0 هایدر غلظت

 52/48تا  48/6ها از % و زمان مخلوط کردن نمونه 12/0

در این روش طرح  1طبق جدول  شد. استفاده دقیقه 

تکرار در نقاط  6با آزمایش  20شامل  مرکب مرکزی

 15، 9، 7، 4، 3ی های شماره)آزمایش       مرکزی مدل 

 3بلوک،  3ای، ی گوشهنقطه 8ی محوری، نقطه 6، (16و 

 باشد.می( - ∞،  - 1،  0+ ،  1، +  ∞سطح ) 5فاکتور و 

 

 ها بر کاهش کلسترول شیرهیدرات و زمان مخلوط کردن نمونهکاتچین و اثر غلظت بتاسیکلودکسترین -1جدول 
Table 1- Effect of beta-cyclodextrin and catechin hydrate concentration and mixing time of samples on milk 

cholesterol reduction 

Number Block 
Catechin hydrate Beta-cyclodextrin 

Mixing time 

(min) 
Cholesterol 

)%( )%( 
 

)g/ 100 g fat( 

1 Block 1 0.1 0.6 40 0.1 

2 Block 1 0.03 0.6 15 0.18 

3 Block 1 0.07 1.3 27.5 0.025 

4 Block 1 0.07 1.3 27.5 0.02 

5 Block 1 0.1 2 15 0 

6 Block 1 0.03 2 40 0.01 

7 Block 2 0.07 1.3 27.5 0.03 

8 Block 2 0.1 2 40 0.04 

9 Block 2 0.07 1.3 27.5 0.03 

10 Block 2 0.03 0.6 40 0.03 

11 Block 2 0.1 0.6 15 0.16 

12 Block 2 0.03 2 15 0.01 

13 Block 3 0.01 1.3 27.5 0.03 

14 Block 3 0.07 1.3 6.48 0.04 

15 Block 3 0.07 1.3 27.5 0.04 

16 Block 3 0.07 1.3 27.5 0.03 

17 Block 3 0.12 1.3 27.5 0.04 

18 Block 3 0.07 2.48 27.5 0.03 

19 Block 3 0.07 1.3 48.52 0.04 

20 Block 3 0.07 0.12 27.5 0.28 
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گانه میزان جذر بر اساس آنالیزهای رگرسیون چند

ی ی درجهکلسترول باقیمانده در نمونه از طریق معادله

 شود.مترهای کد شده بیان میدوم زیر بر اساس پارا
Sqrt (Y) = 0.17 + 0.017A – 0.12 B - 4.67 × 

10-3 C – 0.024 AB + 0.055 AC + 0.058 BC + 

0.058 B2                       
 ر کلسترولجذ ،Sqrt (Y)  ،ی ذکر شدهدر معادله

 A ،Bباشد و ( میgr/100grنمونه )چربی  باقیمانده در

هیدرات، مستقل کاتچینمتغیرهای  به ترتیب بیانگر Cو 

 ونه       و زمان مخلوط کردن نمبتاسیکلودکسترین 

ی زیادهمبستگی ی دهندهنتایج حاصل نشان. باشندمی

توسط  شدهبینیپیش هایهای تجربی و دادهدادهبین 

تجزیه صورت ه تحلیل آماری مدل ب د.نباشمی مدل

ی، مقدار وجهی انتخاب 6واریانس انجام شد. در مدل 

بوده و عدم برازش مدل  9867/0برابر با ضریب تبیین 

 متعادل شده 2Rمقدار  .(P  ˃ 05/0) باشد دار نمیمعنی

(adj
 2R  دهد تنها باشد که نشان میمی 9774/0( برابر با

اند. دل توجیه نشده% از متغیرهای کل توسط م 26/2

گر باشد که بیانمی 32/9مدل برابر با  ضریب تغییرات

ش میزان کاه .استدقت و قابل اعتماد بودن مدل 

غلظت کلسترول شیر مستقیما تحت تاثیر 

 و توان دوم غلظت بتاسیکلودکسترین بتاسیکلودکسترین

(0001/0˂ P) باشد. مقدار میPvalue  مربوط به آثار

، (AB) هیدراتکاتچین و بتاسیکلودکسترینمتقابل 

( و BC)نمونه و زمان مخلوط کردن  بتاسیکلودکسترین

( به AC)نمونه هیدرات و زمان مخلوط کردن کاتچین

 باشدمی P ˂0001/0و  P،  0001/0˂ P ˂ 05/0ترتیب 

( به تنهایی C)دن نمونه کر زمان مخلوطدر حالی که 

 (.2)جدول  اثری بر کاهش میزان کلسترول ندارد

 

 مدل شش وجهی (ANOVA) تجزیه واریانس -2جدول 
Table 2- Analysis of variance (ANOVA) of quadratic model. 

بر  لارزیابی اثرات متقابل بین متغیرهای مستق 

 میزان کلسترول شیر

 سترول شیرمقدار کلی بین پارامترهای مستقل و رابطه

ی نمودارهای سطح پاسخ سه بعدی و به وسیله

 کانتورهای دو بعدی نشان داده شده است.

 

P-value F-value 
mean square 

 
sum of squares Degree of freedom Source 

**  0.0001˂ 106.13 0.042 0.29 7 Model 

  
4-10×  3.95 3-10×  3.95 10 Residual 

ns     0.1297 ˂ 4.28 4-10×  5.12 3-10×  3.95 7 Lack of fit 

 
 

4-10×  1.20 4-10×  3.95 3 Pure error 

P-value F-value 
mean square 

 
sum of squares Degree of freedom Variables 

0.0095 10.24 
3-10×  4.04 3-10×  4.04 1 A 

 0.0001˂ 465.28 0.18 0.18 1 B 

0.4054 0.75 4- 10×  2.98 4- 10×  2.98 1 C 

 0.0001 ˂  126.24 0.05 0.05 1 2B 

0.007 11.42 3-10×  4.50 3-10×  4.50 1 AB 

 0.0001˂ 60.88 0.024 0.024 1 AC 

 0.0001˂ 68.14 0.027 0.027 1 BC 

Not significant ns, 0.05Significant at * * 
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%   01/0نمودار رویه سه بعدی بر هم کنش بتاسیکلودکسترین و زمان مخلوط کردن در غلظت ثابت کاتچین هیدرات  -1شکل 

 بر مقدار کلسترول شیر
Figure 1- Response surface plots of beta-cyclodextrin and mixing time interaction at constant concentration of 

catechin hydrate 0.01% on the amount of milk cholesterol. 

 

و زمان مخلوط کردن  بتاسیکلودکستریناثر متقابل 

%( در شکل  01/0هیدرات )نمونه در غلظت ثابت کاتچین

های نشان داده شده است. در تمام غلظت 1

% و زمان مخلوط  5/2تا  12/0از  بتاسیکلودکسترین

دقیقه، حداکثر کاهش کلسترول  49تا  38کردن نمونه از 

(. با افزایش نسبت مولی %96/96) شد مشاهده

هیدرات، زمان مخلوط به کاتچین بتاسیکلودکسترین

کلسترول کاهش کردن نمونه برای دستیابی به حداکثر 

های در نتیجه در غلظت تواند کاهش یابدمی

% در زمان مخلوط  5/2تا  9/1از  بتاسیکلودکسترین

کثر کاهش کلسترول مشاهده گردید دقیقه، حدا 6کردن 

      %  01/0(. در این مطالعه در غلظت % 96/96)

)نسبت  بتاسیکلودکسترین %12/0هیدرات، غلظت کاتچین

( و 4:1به کلسترول برابر با  بتاسیکلودکسترینمولی 

دقیقه، حداکثر کاهش  49تا  38زمان مخلوط کردن از 

مسکوکی  در حالی که (%96/96گردید ) حاصلکلسترول 

 بتاسیکلودکسترین %1در غلظت  (2013)و همکاران 

به کلسترول برابر با  بتاسیکلودکسترین)نسبت مولی 

 حداکثر کاهش کلسترول را در شیر هموژنیزه( 34:1

مشابه با اثر این امر مولکولی علت  .گزارش کردند

روی خارج کردن کلسترول از داخل بر کاتچین هیدرات 

های صفراوی از طریق اتصال با های نمکمیسل

ها می باشد میسل   فسفاتیدیل کولین موجود در این 

از طرف دیگر نشان داده  (2011)یوئکوسا و همکاران 

 کولینفسفاتیدیلنند با تواها میکاتچینشده است که 

واکنش دهند  نیز ی فسفولیپیدیموجود در غشاء دو لایه

اثبات شده است  . همچنین(2008)کامیهیرا و همکاران 

های چربی شیر های کازئین در سطح گلبولکه مولکول

)هنسترا و اسکمیدت تازه تشکیل شده وجود دارند 

های شیر کازئین توانند باها میاز طرفی کاتچین (.1970

ها ایجاد نمایند واکنش داده و تغییرات ساختاری در آن

های از آنجایی که غشاء گلبول (.2013)یه و همکاران 

باشند چربی شیر شبیه به غشاهای بیولوژیکی می

-هیدرات میبنابراین کاتچین (.1970)کینان و همکاران 

های چربی شیر تواند با برخی از اجزای غشاء گلبول

و کازئین واکنش  کولینفسفاتیدیله از جمله هموژنیز

های دهد. درنتیجه یکپارچگی و پایداری غشاء گلبول

چربی شیر ممکن است آسیب دیده و حلالیت کلسترول 

تواند از غشاء گلبول کاهش یابد. در نهایت کلسترول می

ی مولکول چربی شیر جدا شده و به راحتی در حفره

 . به دام افتدبتاسیکلودکسترین 
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%  بر  12/0هیدرات و زمان مخلوط کردن در غلظت ثابت بتاسیکلودکسترین  تچینمودار رویه سه بعدی بر هم کنش کا -2شکل 

 مقدار کلسترول شیر
Figure 2- Response surface plots of catechin hydrate and mixing time interaction at constant concentration of 

beta- cyclodextrin 0.12% on the amount of milk cholesterol. 
 

هیدرات و زمان مخلوط کردن نمونه اثر متقابل کاتچین

 2%( در شکل  12/0) بتاسیکلودکستریندر غلظت ثابت 

دهند که با افزایش نشان داده شده است. نتایج نشان می

%، کلسترول  03/0به بالاتر از  هیدراتغلظت کاتچین

یابد. این امر به علت رقابت شیر به میزان کمی کاهش می

هیدرات برای به دام افتادن در بین کلسترول و کاتچین

اثبات شد زیرا بامی بتاسیکلودکسترینی مولکول حفره

ی حفره تواند درهیدرات میست که کاتچینشده ا

اران )یان و همک افتدبه دام  بتاسیکلودکسترینمولکول 

نشان داده شده است که با در این پژوهش  (.2007

به تدریج دقیقه،  6تا  5/27کاهش زمان مخلوط کردن از 

. این امر به شداز میزان کاهش کلسترول شیر کاسته 

علت ناکافی بودن زمان مخلوط کردن نمونه در غلظت 

 باشد.می بتاسیکلودکسترین%  12/0

 

 

%  بر  30/1هیدرات و زمان مخلوط کردن در غلظت ثابت بتاسکلودکسترین بر هم کنش کاتچین نمودار رویه سه بعدی -3کل ش

 مقدار کلسترول شیر
Figure 3-   Response surface plots of catechin hydrate and mixing time interaction at constant concentration of 

beta- cyclodextrin 1.30% on the amount of milk cholesterol. 
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هیدرات و زمان مخلوط کردن نمونه اثر متقابل کاتچین

 3در شکل %(  3/1) بتاسیکلودکسترین در غلظت ثابت

ی عکس ی رابطهدهندهنشاننشان داده شده است. نتایج 

بین دو متغیر مستقل به منظور دستیابی به حداکثر 

-های کاتچیند. در غلظتنشبامی شیر کلسترول کاهش

% و زمان مخلوط کردن از  08/0تا  01/0هیدرات از 

تا  08/0هیدرات از یا در غلظت کاتچین دقیقه 49تا  5/27

دقیقه  5/27تا  6% و زمان مخلوط کردن از  12/0

آن است که  حداکثر کاهش کلسترول مشاهده شد. علت

 ءاجداسازی کلسترول از غش در ابتدا هیدراتکاتچین

مخلوط  اما زماننماید های چربی را تسهیل میگلبول

رقابت  فرصت کافی جهت ایجاد ،کردن طولانی نمونه

هیدرات و کلسترول برای به دام افتادن در بین کاتچین

و در نتیجه  ددهمی بتاسیکلودکسترینی مولکول حفره

 دارد.جداسازی کلسترول اثر منفی بر 

هیدرات کاتچینرین، میزان بتاسیکلودکست اثربررسی 

مقدار پروتئین، چربی، اثر  و زمان مخلوط کردن بر

و محتوای فعالیت  ممانعت کنندگی از رادیکال آزاد

 شیراکسیدانی کل آنتی

 

)میانگین  در نقطه مرکزی های کنترل و تیمار شدههاکسیدانی در نمونالیت آنتیچربی، پروتئین و فع مقایسه میانگین -3جدول 

معیار( انحراف ±  

Table 3- Mean comparison of fat, protein and antioxidant activity in control and treated samples in central 

points (Mean ± SD) 

Antioxidant 

activity  
Radical 

scavenging 

DPPH 

Protein Fat 
Sample 

   (ppm)   )gr/100 cc(  (gr/ 100 cc ) 

88.6 ± 1.6 b 85.28 ± 2.58 b 3.12 ± 0.03 a 3.125 ± 0.01 a Control sample  
a 53.7±  451 403.88 ± 48.53 a 2.873 ± 0.04 b 2.268± 0.08 b Treated sample 

 
The different small letters in same columns indicate the significant differences (P < 0.05). 

 

دهد که میزان ن مینشا 3نتایج حاصل از جدول 

های تیمار شده کاهش یافته است. علت پروتئین در نمونه

ی مولکول این امر به دام افتادن آمینواسیدها در حفره

و نیز جذب بارهای منفی پروتئین بر  بتاسیکلودکسترین

باشد. در نتیجه می بتاسیکلودکسترینسطح مولکول 

های شیر همراه با ترکیب بخشی از پروتئین

کلسترول در طی فرایند سانتریفیوژ -سیکلودکسترینبتا

ی این نتیجه مطابق با نتیجه. شونداز محیط جدا می

-(    می2013گزارش شده توسط مسکوکی و همکاران )

های کنترل و تیمار ی نمونهمقایسه 3طبق جدول  باشد.

های تیمار شده نشان دادند که میزان چربی در نمونه

علت این نتیجه آن است که  .شده کاهش یافته است

-های شیر میهای کلسترول بخشی از چربیمولکول

باشند که از شیر تیمار شده در طی جداسازی ترکیب 

کلسترول طی فرایند سانتریفیوژ  -بتاسیکلودکسترین

شوند. همچنین برخی از اسیدهای چرب آزاد جدا می

ی مولکول توانند در حفرهشیر نیز می

این نتیجه مطابق با . به دام افتند بتاسیکلودکسترین

ی گزارش شده توسط مسکوکی و همکاران نتیجه

قابل ذکر است که با افزایش میزان  باشد.می (2013)

بتاسیکلودکسترین، میزان کاهش ریزمغذی های شیر از 

جمله چربی و پروتئین افزایش می یابد. در این پژوهش 

صرفی، از با کاهش چشمگیر میزان بتاسیکلودکسترین م

اثر ممانعت کنندگی از  این امر جلوگیری به عمل آمد.

محتوای و  (2014)بالاکریشنان و آگراوال رادیکال آزاد 

 اکسیدانی کل بر حسب اسید آسکوربیکفعالیت آنتی

های شیر تیمار شده نمونه (2017)تاج خان و همکاران 

افزایش یافت. علت این امر  های کنترلنسبت به نمونه

هیدرات در شیرهای تیمار ماندن مقداری کاتچین باقی

 (.3باشد )جدول شده می
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 ارزیابی حسینتایج آزمون 

یکی از نتایج میانگین ارزیابی حسی برای  4جدول 

      پیشنهادی نرم افزار )غلظت  بهینههای نمونه

غلظت بتاسیکلودکسترین و  % 036/0 هیدرات کاتچین

و شاهد برای  (دقیقه 47/22زمان مخلوط کردن % و  8/1

را  (P < 05/0) پارامترهای عطر، طعم و پذیرش کلی

داری ت معنیوفادهد. نتایج نشان دادند که تنشان می

ی های شاهد و بهینه وجود نداشت و نمونهبین نمونه

قرار گرفت. (5)با امتیاز هابهینه مورد پذیرش ارزیاب

 

 بهینهارزیابی حسی نمونه کنترل و  -4جدول

Table 4- Sensory evaluation of control and optimized samples 

Samples Odor Taste Overall acceptability 

Control 5.0 ± 0.50 a 4.5 ± 0.85 a 5.0 ± 0.90 a 

Treated 5.0 ± 0.58 a 5.0 ± 0.35 a 4.5 ± 0.67 a 

Similar letters within the same parameter indicate not significant differences (P < 0.05) 

  گیرینتیجه

شود که با توجه به نتایج بدست آمده تصور می

هیدرات دارای اثر دوگانه بر روی فرایند کاهش کاتچین

باشد. اثر کلسترول در شیر استریلیزه و هموژنیزه می

مثبت آن عبارت است از جدا شدن کلسترول از غشاء 

ی مولکول های چربی و به دام افتادن آن در حفرهگلبول

کمتری  مقادیرشود به که باعث می بتاسیکلودکسترین،

از بتاسیکلودکسترین جهت جداسازی کلسترول نیاز 

هیدرات با باشد و اثر منفی آن ناشی از رقابت کاتچین

ی مولکول کلسترول برای به دام افتادن در حفره

در مجموع نتایج بدست باشد. می بتاسیکلودکسترین

-کاتچین     دهند که اثر مثبت استفاده از آمده نشان می

های کم نسبت به اثر منفی آن غالب هیدرات در غلظت

باشد. لازم به ذکر است که غلظت مولی منطقی می

 1:1بتاسیکلودکسترین به کلسترول جهت جداسازی 

های کلسترول درون باشد ولی از آنجایی که مولکولمی

ها به های چربی قرار دارند، جهت جداسازی آنگلبول

-پژوهش نسبت مولی بیشتری نیاز است. این نسبت در 

که در این پژوهش به حالیبوده در 34:1های گذشته 

-هیدرات که سبب خروج گلبولعلت استفاده از کاتچین

 4:1شود، به میهای چربی های کلسترول از گلبول

که این فرایند را در مقیاس کاهش یافته است به نحوی 

 کند. صنعتی امکان پذیر می
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Introduction: Cholesterol with the formula of C27H45OH is a requisite component in cell 

membrane and cell growth (Nataf et al., 1948). The compound has a major role in human heart 

health. It has been proved that high cholesterol is a risk factor for human cardiovascular diseases 

and coronary heart diseases. Cholesterol is synthesized in mammalian cells (Ma and Shieh 2006). It 

is mostly found within the milk fat globule membrane and asymmetrically distributed in the both 

layer of the outer bilayer and it is found in triglyceride core in less amount (Lopez and Menard 

2011). Beta-cyclodextrin (βCD) is known as a safe food ingredient which is a cyclic 

oligosaccharide consisting of seven glucopyranose molecules that are linked together with α 1- 4 

bonds. The size and geometry of the βCD hydrophobic internal cavity allows good complexing with 

free and esterified cholesterol (Chafic Awad and Gray 1999). Absorption of cholesterol in human 

intestine decreases by consumption of green tea catechins. Phosphatidylcholine (PC) is an important 

substance for cholesterol solubility in micelles containing of bile salts, PC and cholesterol. This 

effect is probably due to the interaction of catechins and PC in bile salts micelles (Ogawa et al., 

2016). It is assumed that catechin hydrate can help cholesterol removal from fat globules with 

similar mechanism. Then, separated cholesterol molecules can be easily entrapped in βCD cavity. 

The aim of this study is evaluating the effect of using catechin hydrate to decrease the amount of 

necessary beta- cyclodextrin for achieving maximum cholesterol reduction in homogenized and 

sterilized milk. 

Material and methods: Sterilized and homogenized milk with 3% fat was purchased from Pegah 

Dairy Co (Isfahan, Iran). Beta-cyclodextrin was purchased from Merk and catechin hydrate was 

purchased from Sigma Chemical CO (St. Louis, MO, USA). All reagents and solvents were of 

analytical grade. Response Surface Methodology (RSM) was used to optimize conditions that affect 

milk cholesterol reduction. Central composite design with 20 experimental points (6 center points, 6 

axial points, 8 corner points, 3 blocks, 3 factors and 5 levels) was used. 70 ml of milk with different 

catechin hydrate concentrations was stirred (Alfa D 500 stirrer) at 750 rpm for 30 min at 25℃. 

Then, samples were stirred with different beta-cyclodextrin concentrations at various mixing time 

(according to RSM design) and centrifuged at 1000 × g, 25℃, for 10 min. The supernatant was 

separated and used for cholesterol determination by gas chromatography (GC) (Alonso et al., 1995). 

Protein and fat content of milk were assayed at central points of experimental design using 

mailto:n.zamindar@khuisf.ac.ir
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milkoscan. Radical scavenging and total anti- oxidant capacity were measured by 2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl (DPPH) (Balakrishnan and Agrawal 2014) and ascorbic acid methods (Taj khan et 

al., 2017), respectively. Sensory evaluation of samples was carried out with 10 panelists (5 females 

and 5 males, ages 25 to 40 years old). A five- point hedonic scale was provided to the panelists 

(Keshtkaran et al., 2012). The amount of fat, protein, radical scavenging DPPH and total 

antioxidant capacity were measured in central points. The statistical analyses were based on the 

mean ± standard deviation (SD) in experimental samples. Mean value of control and treated 

samples were compared using studentʹs t- test (P ≤ 0.05). Sensory evaluation data was analyzed by 

SPSS software. 

Results and discussion: The interaction between βCD and mixing time at constant catechin hydrate 

concentration (0.01%) showed that maximum cholesterol reduction (96.96%) was obtained at βCD 

concentration of 0.12% and mixing time of 38 min. The reason for this result is due to the 

interaction of catechin hydrate with some of fat globule membrane components such as PC and 

casein in homogenized milk that decreases cholesterol solubility. So, cholesterol can be easily 

separated from milk fat globules. Then, maximum cholesterol reduction was achieved at low 

concentration of βCD (βCD: cholesterol molar ratio of 4:1). The interaction between catechin 

hydrate and mixing time at constant concentration of βCD 0.12% showed that by increasing 

catechin hydrate concentration to more than 0.03%, cholesterol reduction decreased. This effect is 

due to the competition between cholesterol and catechin hydrate for entrapping in βCD cavity. The 

interaction between catechin hydrate concentrations and mixing time at constant βCD concentration 

(1.3%) showed reverse correlation between these two factors. Maximum cholesterol reduction was 

obtained at catechin hydrate concentration from 0.01% to 0.08% and mixing time from 27.5 to 49 

min; or catechin hydrate concentration from 0.08% to 0.12% and mixing time from 6 to 27.5 min. 

Comparison between control and treated milk at central points showed that fat content decreased in 

treated samples. Because cholesterol molecules are a part of milk lipids that is separated from 

treated milk. On the other hand, some of milk free fatty acids could be entrapped in βCD cavity. 

Also, the amount of protein in treated samples decreased because of entrapping of amino acids in 

βCD cavity and absorption of negative charge of proteins on the outer surface of βCD. Therefore, 

part of milk proteins together with βCD– cholesterol complex leaves the environment during 

centrifugation process (Maskooki et al., 2013). While, the amount of antioxidant activity measured 

by ascorbic acid and DPPH methods increased which was due to the residual catechin hydrate in 

treated milk. Sensory evaluation results showed that no significant difference was observed between 

control and treated sample. 

Conclusion: According to results, it seems that catechin hydrate has dual effects on cholesterol 

reduction from sterilized and homogenized milk. A positive effect is observed at the low 

concentration of catechin hydrate due to the separation of cholesterol from fat globules that 

decreases the needed amount of βCD and negative effect is due to the competition between catechin 

hydrate and cholesterol for entrapping in βCD cavity. Overall, the positive effect dominates the 

negative one at low concentration of catechin hydrate. It should be mentioned that the reasonable 

βCD: cholesterol molar ratio for cholesterol separation is 1:1 but practically this molar ratio is not 

enough, because cholesterol is placed in fat globule membranes. In previous studies βCD: 

cholesterol molar ratio was 34:1 while in this study the molar ratio decreased to 4:1, because 

catechin hydrate separates cholesterol from fat globule membranes and cholesterol easily entraps in 

βCD cavity. Therefore, by decreasing the amount of needed βCD for milk cholesterol removal, this 

process can be done in industrial scale. 

Keywords:  Beta-cyclodextrin, Response surface methodology, Homogenized milk, Catechin 

hydrate, Cholesterol 

 


