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دقیقه) شرایط عملیاتی  25، 15، 5گراد) و زمان اختلاط (درجه سانتی 50، 30، 10اختلاط ( و دماي )%5/1، 5/1،0بتاسیکلودکسترین (امل غلظت مؤثرعملیاتی ش
استفاده شد. حداکثر کاهش بنکن  و طرح باکس ا راندمان بالا بررسی گردید و از طراحی آزمایشات به کمک روش سطح پاسخبهینه براي دستیابی به فرآیندي ب

دست آمده از دقیقه مشاهده گردید. نتایج به 87/23گراد و زمان درجه سانتی 76/45بتاسیکلودکسترین، دماي اختلاط  %42/1) در غلظت 92/89%کلسترول (
عامل غلظت شدت تاثیر کمتري بر کاهش کلسترول خامه دارد اما دما و زمان تاثیر مثبت مؤثرتري بر کاهش کلسترول  قل متغیرها نشان داد کهبررسی اثر مست

مان غلظت و دما ) و کمترین اثرمربوط به تاثیر همز9/88%در بین اثرات متقابل فاکتورهاي مورد بررسی بیشترین اثر مربوط به تاثیر همزمان دما و زمان (دارند. 
  مشاهده شد.) %5/85(
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  1 مقدمه

هاي اخیر و تاثیر عروقی در سال -هاي قلبیافزایش شیوع بیماري
ها منجر به تحقیقات افزایش کلسترول خون در ابتلا به این بیماري

لید فرآورده هاي رژیمی و کم کلسترول شده اي در زمینه توگسترده
چرب رو به افزایش است، به همین دلیل امروزه تولید محصولات کم

رب وجود دارند چاي متعددي براي تولید محصولات کمهبوده و روش
روي خصوصیات منحصر به فرد بافتی و بر اما به دلیل اینکه چربی 

نتیجه در بازارپسندي طعمی و ظاهري محصول بسیار موثر بوده و در 
سزایی دارد محققان و صاحبان صنایع را بر این محصول اهمیت به

داشته تا شرایطی را فراهم کنند که فقط جزء مضر چربی حذف گردد. 
محصولات لبنی از مهمترین مواد غذایی موجود در سبد غذایی افراد 
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 ختطوري که مصرف روزانه آنها براي تامین سوبه شمار می روند، به
واسطه ترکیبات مغذي هاي شیري بهساز بدن ضروري است. فرآورده و

و کلسیم از اجزاء اصلی  A ، ویتامین2Bپروتئین، چربی، ویتامین  مانند
رژیم غذایی هستند (انستیتو تحقیقات تغذیه و صنایع غذایی کشور، 

81- 79.(  
هاي مثبت زیادي هاي لبنی ویژگیچربی موجود در شیر و فرآورده

علاوه چربی شیر قابلیت روي طعم و بافت محصولات لبنی دارد. به
هضم بالایی دارد. قابلیت هضم چربی بر اساس سرعت و همچنین 

گردد. این قابلیت هضم بالا به میزان جذب آن توسط بدن تعریف می
گردد. هاي چربی و ترکیب اسیدچرب آن مربوط میحالت انتشار گلبول

) از اسیدهاي چرب با 10 -15%سبتا بالایی (چربی شیر حاوي میزان ن
زنجیره کوتاه و متوسط میباشد. برهمین اساس، قابلیت هضم چربی 

دلیل دیگر بالا بودن  هاي غذایی بیشتر است.شیر از دیگر چربی
زنجیره با قابلیت هضم این است که اکسیداسیون اسیدهاي چرب کوتاه

لت جذب آسان، جزء گیرد. چربی شیر به عسرعت بیشتري صورت می
هاي معده، کلیه، کبد، با ارزشی در رژیم غذایی افراد مبتلا به بیماري
 Boudreau and( کیسه صفرا و اختلالات گوارش چربی است

Arul.,1993, Donnel,1993(.  در این میان با توجه به شیوع
مورد آن به علت  300مرگ  800هاي قلبی در کشور (از هر بیماري
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افتد)، که ارتباط آن با افزایش قلبی عروقی اتفاق میهاي بیماري
میزان چربی دریافتی، چربی اشباع شده و کلسترول غذا ثابت شده 
است (بررسی سلامت و بیماري در ایران، انتشارات وزارت بهداشت و 

ارتباط مستقیم بین افزایش میزان کلسترول در خون و  ).1380درمان، 
 ,Gurr( بی عروقی ثابت شده استهاي قلخطر ابتلا به بیماري

توانند سبب افزایش مواد غذایی حاوي کلسترول بالا می .)1992
 .)Grundy et al.,1982میزان کلسترول پلاسماي خون گردند (

بنابراین تولید خامه رژیمی با کاهش کلسترول و چربی اشباع شده 
با سطوح ویژه افراد میانسال و افراد جهت سلامت عموم افراد جامعه به

هاي قلبی کلسترول بالا در خون و با یک تاریخچه خانوادگی بیماري
هاي بنابراین یکی از راه .رسدنظر میعروقی ضروري و با اهمیت به

مؤثر در کاهش میزان کلسترول دریافتی و در نتیجه، کاهش احتمال 
عروقی محدودیت مصرف غذاهاي حاوي  -هاي قلبیبروز بیماري
لسترول یا حذف کلسترول از چنین غذاهایی است (ظهیر مقادیر زیاد ک

کنندگان براي محصولات سالم تقاضاي مصرف .)1385، زندي و اقدم
چرب و بدون چربی محصولات لبنی کم از نظر تغذیه منجر به عرضه

استفاده از مواد جایگزین  و گردیده، اما به علت حذف چربی در بازار
ولات چندان مطلوب و مورد پسند چربی طعم و مزه و بافت این محص

کاهش میزان کلسترول خامه بدون کاهش لذا  کنندگان نیستمصرف
بافتی مطلوب در  میزان چربی و با حفظ خصوصیات فیزیکی و

کننده را تامین و نیز به تولید تواند خواسته مصرفمحصول می
جامعه افراد اي و سلامت محصولی سالم و سودمند از لحاظ تغذیه

در بسیاري از جوامع . )1378، رادي د (امیري وایقابل توجهی نمکمک 
نقش غذا در سلامت و تغذیه انسان از اهمیت بسیاري برخوردار است 

عنوان منبع انرژي و رشد به نقش اي که نقش اولیه غذا بهگونهبه
بیولوژیکی اجزاي آن روي سلامتی انسان تغییریافته و بازار تولید و 

ی به سوي غذاهاي فراسودمند رهنمون شده است مصرف مواد غذای
Abuajah et al., 2015)( .هاي بسیاري براي جداسازي روش

هاي فیزیکی، شیمیایی و کلسترول از چربی شیر که شامل روش
این محققان مورد اجرا قرار گرفته است. توسط  ،باشدمی بیولوژیکی

ر کاهش منظوبهي گیاهی اهمخلوط کردن با روغنها شامل روش
استخراج کلسترول توسط ، )(Hariharan et al.,1995کلسترول 

توسط کلسترول جذب سطحی  ،)Larsen et al.,1981حلال آلی (
تجزیه  ،)(Oh et al.,1998و  )(Micich, 1990ساپونین و دیژیتونین 

 و )Watanabe et al.,1989 ( کلسترول توسط کلسترول اکسیداز
ت اسبحرانی سید کربن در شرایط فوقاکتوسط ديکلسترول استخراج 

Gonzalez et al.,1995)( .غیرانتخابی  تاها نسباغلب این روش
هستند و ممکن است همراه با کلسترول، دیگر ترکیبات محلول در 
چربی مانند عطر و طعم و ترکیبات مغذي نیز استخراج شوند و 

ل فیزیکی هاي متداود. از روشها نیز ممکن است دناتوره شونپروتئین
توان به تقطیر ناگهانی در خلاء و استخراج با استفاده از سیال فوق می

بحرانی اشاره کرد. در روش تقطیر ناگهانی در خلاء علاوه بر حذف 
کلسترول از چربی، ترکیبات مهم دیگر موجود در چربی شیر نیز از آن 

که  طوري، بهDویتامین  و شوند، از جمله ترکیبات آروماتیکخارج می
آوري و بازگرداندن ترکیبات مذکور به پس از انجام این عملیات جمع

محصول ضروري است، که مستلزم هزینه عملیاتی و کارگري 
هاي بروش شیمیایی متداول نیز استفاده از جاذ. اي استالعادهفوق

ها بتاسیکلودکسترین ترین آنباشد که معروفسطحی کلسترول می
   ).1384زاده، باشد (سراجمی

واحد گلوکز  7بتاسیکلودکسترین الیگوساکاریدي حلقوي شامل 
ترانسفراز فاده از آنزیم سیکلودکسترین گلیکواست که از نشاسته با است

ساکاریدي را شکسته و تشکیل شده است. این آنزیم زنجیره پلی
دهد. این مولکول گرد ساکاریدي حلقوي تشکیل میهاي پلیمولکول
است و بخش مرکزي آن فضایی آبگریز و مدور است اي شکل و حلقه

کند که مشابه قطر مولکول کلسترول است و این امکان را ایجاد می
هاي غیرقطبی مثل کلسترول قابلیت که مولکول نسبت به مولکول

 Reineccius et al., 2004, Szente and( جذب داشته باشد
Szejtli., 2004( .اسیکلودکسترین در بخش مرکزي ساختار حلقوي بت

در فضاي هیدروفوبیک حفره یا گودالی دارد که شعاع حفره دقیقا یک 
دهد و به مولکولهاي غیرقطبی مولکلول کلسترول را در خود جاي می

و یک کمپلکس پایدار نامحلول با  دهدمانند کلسترول میل ترکیبی می
دهد، به همین علت به راحتی توسط سانتریفوژ کلسترول تشکیل می

علاوه به .)(Doosh et al., 2013 شودردن از ترکیب جدا میک
گیر و از لحاظ بتاسیکلودکسترین ترکیب غیرسمی، خوردنی، غیرنم

هایی را شیمیایی ثابت و پایدار است بنابراین (بتاسیکلودکسترین) مزیت
در هنگام استفاده براي حذف کلسترول از غذاهاي مختلف فراهم 

 4آسانی کلسترول را در دماي کمتر یا مساوي به این ترکیب کند. می
در حفظ کیفیت شیر طی مورد کند که این گراد جذب میدرجه سانتی

 .)Alonso et al., 2009( فرآیند حذف کلسترول تاثیرگذار است
 GRASبتاسیکلودکسترین در ایالات متحده آمریکا در لیست غذایی 

شود یقلمداد م "محصول طبیعی"است و در ژاپن هم یک 
هاي پلیمري مثل دیجیتونین (شامل آگلیکون دیجیتوجنین ساپونین

هاي متصل شده به یک پنتاساکارید) یا توماتین (متشکل از آمین
سایکلیک، توماتیدین و یک تتراساکارید) ثانویه استروئیدي پلی

دهند که با فیلتراسیون هاي کلسترول نامحلول را تشکیل میکمپلکس
مطالعات نشان دادند که  .تواند حذف شودیا سانتریفوژ می

دهد بتاسیکلودکسترین حلالیت کلسترول در آب را در بدن افزایش می
عروقی و سکته مغزي جلوگیري  -هاي قلبیو بنابراین از بیماري

هاي هاي نوین براي حذف ملکولکند. جستجو براي روشمی
ها ترینکلسترول یک موضوع حیاتی در طب ملکولی است. سیکلودکس

کننده براي افزایش عنوان عوامل کمپلکسدر صنعت دارویی به
حلالیت داروهایی که در آب حلالیت کمی دارند و براي افزایش 
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دسترسی زیستی و پایداري آنها استفاده شده است و مشخص شده که 
قطر حفره ملکول بتاسیکلودکسترین مناسبترین اندازه براي 

یر ترکیباتی است که معمولا در کاربردهاي ها و ساها، ویتامینهورمون
 ).Makiela et al., 2018شوند (کشت سلول و بافت استفاده می

بر روي اثرات فرآیند تصفیه و اي مطالعه )1383( ،زندي وظهیراقدم 
انجام کلسترول پیه گاو  تیمار با بتاسیکلودکسترین بر میزان کاهش

یمار با بتاسیکلودکسترین به دست آمده نشان داد که تنتایج به ،دادند
و فرآیند تصفیه به تنهایی  81%تنهایی قادر است میزان کلسترول را 

کاهش و فرآیندهاي تصفیه و تیمار با بتاسیکلودکسترین  22%حدود 
 90%داري میزان کلسترول را حدود بخش و معنیطور رضایتتواما به

 .هدب کاهش ددار در میزان اسیدهاي چربدون ایجاد تغییرات معنی
بر روي تولید کره کم کلسترول توسط  )1386( زنديو آریافر 

از غلظت  5%و  3و 1سه سطح آنها ، بتاسیکلودکسترین مطالعه کردند
، نتایج اندازه گیري میزان کلسترول بتاسیکلودکسترین انتخاب کردند

 5%این تیمارها با گاز کروماتوگرافی نشان داد که استفاده از 
سترین بیشترین میزان کاهش کلسترول را سبب شده بتاسیکلودک

تکنیک تولید  يادر مطالعه )1390( سازانتفنگهاشمی و سیف  است.
مورد بتاسیکلودسترین  5%توسط صنعتی روغن کره فاقد کلسترول را 

قرار دادند. مطابق نتایج توسط این تکنیک میزان کلسترول  یبررس
و  گرممیلی 181/69ول به درمرحله اگرم میلی 388روغن کره از 

آنالیز شیمیایی و فیزیکی بین  .به صفر رسید وژدرمرحله دوم سانتریف
روغن کره فاقد کلسترول با روغن کره معمولی تفاوت آماري 

 )1392(مسکوکی و همکاران  داري را نشان نداده است.معنی
اي بر روي کاهش کلسترول در شیرهاي خام و هموژنیزه با مطالعه
و  1، 5/0مقادیر مختلف  وده از بتاسیکلودکسترین انجام دادند استفا

صورت خام (قبل از بتاسیکلودکسترین را با دو نوع شیر به %5/1
پاستوریزاسیون و هموژنیزاسیون) و فرآیند شده (پاستوریزه و 

درجه  20و  8در دو درجه حرارت  3%هموژنیزه) با مقدار ثابت چربی 
و مقدار کلسترول باقیمانده در شیر بررسی گراد مخلوط نموده سانتی
و همکاران  Galante .و نتایج کار آنها موفقیت آمیز بود گردید

تاثیر کاهش کلسترول توسط بتاسیکلودکسترین را بر روي ) 2017(
خصوصیات فیزیکوشیمیایی، کارکردي، بافتی، ریزساختار و حسی پنیر 

منظور کلسترول خامه پایه نرم را مورد ارزیابی قرار دادند و براي این 
  را توسط بتاسیکلودکسترین تا حد زیادي کاهش دادند.

هاي طور موثري از چربیکلسترول بهنتایج مطالعات نشان داد، 
 ,.Kwak et al( شودحیوانی توسط بتاسیکلودکسترین حذف می

1998, Lee et al., 1993, Vollbrecht, 1991( .Oakenfull  و
بتاسیکلودکسترین به  1%ش کردند که افزودن گزار) 1991(همکاران 

درحالی که  شودمی 1/77%شیر منجر به کاهش کلسترول در حدود 
درجه  4دقیقه مخلوط کردن در  10بتاسیکودکسترین با  2%افزودن 

دهد. آنها کاهش می 8/90%حدود  سانتی گراد میزان کلسترول را

ترتیب ن، بهدقیقه مخلوط کرد 20و  10همچنین گزارش کردند که 
و  Makoto شود.از کلسترول می 9/92%و  2/90منجر به کاهش 

از کلسترول پنیر  6/94%و  1/91 کردند کهگزارش ) 1992( همکاران
گراد) (درجه سانتی 45بتاسیکلودکسترین در  10% با مخلوط کردن با

با  )1995(و همکاران   Yen.حذف شد دقیقه 30و  20ترتیب براي به
کلسترول لارد را جدا  %90حدود بتاسیکلودکسترین،  5% استفاده از

نشان دادند که افزایش مقادیر غلظت ) 1999(و همکاران  Lee کردند.
بر روي شیر خام که هموژن نشده  5/1%بتاسیکلودکسترین به بیش از 

جاي افزایش جذب کلسترول کاهش جذب داشته باشد و تواند بهمی
اي داخل مولکولی خود هواسطه برهمکنشاین مسئله به

هاي هم چسبیدن مولکولبتاسیکلودکسترین است و علت دیگر آن به
در مطالعه ) 1999و همکاران (  Ahn.چربی شیر غیرهموژن است

توسط بتاسیکلودکسترین نشان دادند که با  کاهش کلسترول خامه
افزایش غلظت بتاسیکلودکسترین، میزان کاهش کلسترول خامه بیشتر 

منظور افزایش بازیافت به) 2004(و همکاران  Kim. شودمی
بتاسیکلودکسترین از بتاسیکلودکسترین داراي اتصالات عرضی که 

کلروهیدرین ایجاد شده بود، استفاده و اقدام به کلسترول توسط اپی
بررسی ساختمان شیمیایی کمپلکس زدایی از شیر کردند. 

ولی بتاسیکلودکسترین و کلسترول نشان داد که نسبت م
است و یک ملکول کلسترول  1به  3بتاسیکلودکسترین به کلسترول 

 ,Hettingaشود (مولکول بتاسیکلودکسترین احاطه می 3توسط 
2005(.  

شرایط فرآیند بر  و تحقیقات بررسی شده با توجه به مطالب فوق
تاثیرگذار  روي کاهش کلسترول خامه توسط بتاسیکلودکسترین

نشده است و لذا در این پژوهش فرآیند باشد که تاکنون بررسی می
یابی شد و کاهش کلسترول خامه توسط بتاسیکلودکسترین بهینه

هاي فیزیکوشیمیایی بهترین شرایط فرآیند معرفی گردید و ویژگی
بینی هاي ریاضی جهت پیشخامه تولیدي بررسی شد و همچنین مدل

  میزان کلسترول کاهش یافته ارائه و اعتبارسنجی گردید. 
  

  اهمواد و روش
چربی و از  5/3%براي این مطالعه داراي  نمونه شیر خام مصرفی

و بتاسیکلودکسترین با  شرکت بستنی مرال اصفهان تهیه گردید
هاي عرفمکلیه  از شرکت سیگما خریداري شد. 2/99%خلوص 

گیري براي اندازه شیمیایی از شرکت مرك آلمان خریداري شد.
پتاسیم  اتانولیکسازي از هگزان و محلول کلسترول در مرحله آماده

 استفاده گردید) ، آلمان(مركو محلول استاندارد کلسترول هیدروکسید 
ها از دستگاه و براي تعیین میزان کلسترول موجود در نمونه

مجهز به  )آمریکا، Hewlett-Packard(پاکارد  –کروماتوگرافی هولت
دما در اینجکتور و دتکتور  .اي استفاده گردیددتکتور یونیزاسیون شعله
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ریزي شده بود که گراد بود. برنامهدرجه سانتی 300و  270ترتیب به
به  200گراد افزایش یابد و از درجه سانتی 10دماي آون در هر دقیقه 

(درجه  300دقیقه در  20گراد برسد و براي درجه سانتی 300
   گراد) نگه داشته شود.سانتی

 16گراد به مدت درجه سانتی 72در دماي  چربی 5/3%ابتدا شیر 
 55این مرحله تا دماي پس  .ثانیه فرآیند پاستوریزاسیون را طی نمود

خامه شیر جدا گردید و  ،توسط سپراتورگراد خنک شد و درجه سانتی
بتاسیکلودکسترین در  پس از این مرحلهو  چربی تنظیم شد 36%روي 

در حمام آب در سه سطح  ) به خامهوزنی 5/1%و  1، 5/0هاي (غلظت
گراد اضافه شد و در سه بازه زمانی درجه سانتی 50و  30و  10دمایی 

دقیقه همزده شد سپس خامه حاوي بتاسیکلودکسترین  25و  15و  5
هاي مختلف سانتریفوژ شد براي حذف کمپلکس تشکیل شده در دوره

  و کمپلکس بتاسیکلودکسترین و کلسترول جداسازي شد.
  

  ري کلسترولگیاندازه
 گیرياندازه از روشها گیري میزان کلسترول در نمونهجهت اندازه

Lee ابتدا نیاز بود که . ) با کمی تغییرات استفاده شد1999( و همکاران
گرم از  1ها استخراج گردد. براي استخراج کلسترول کلسترول از نمونه

 )mm 180× mm 15( پیچی درپوشبا اي نمونه خامه در لوله شیشه
ه دقیق 30گراد به مدت درجه سانتی 60قرار داده شد. نمونه در دماي 

 مولار صابونی شد. 2هیدروکسیدپتاسیم  لیتر از محلول الکلیمیلی 5با 
لیتر) از هگزان (میلی 5بعد از سرد کردن تا دماي اتاق، کلسترول با 

ته هاي هگزان به یک بالن بار تکرار شد. لایه 3فرآیند  .استخراج شد
لیتر از میلی 1گرد منتقل شدند و تحت خلا خشک شدند. عصاره در 

درجه سانتی گراد تا زمان آنالیز نگهداري  -20هگزان حل شد و در 
  شد.

، m 30کلسترول بر روي ستون موئینه سیلیکاي ترکیبی به طول 
 5%، با فاز ساکن µm 25/0، ضخامت فیلم mm 32/0قطر داخلی 

سیکلوکسان با استفاده از کروماتوگرافی متیل 95%فنیل سیکلوکسان و 
درجه  300و  270ترتیب دما در اینجکتور و دتکتور به .گازي تعیین شد

 10ریزي شده بود که دماي آون در هر دقیقه گراد بود. برنامهسانتی
گراد برسد درجه سانتی 300به  200گراد افزایش یابد و از درجه سانتی

گراد نگه داشته شود. گاز درجه سانتی 300دقیقه در  20و براي 
 50/1متر بر دقیقه با نسبت تقسیم میلی 2نیتروژن با سرعت جریان

عنوان گاز حامل استفاده شد. محلول استاندارد کلسترول در استات به
اتیل تهیه شد و محلول استاندارد کلسترول و محلول نمونه به دستگاه 

سه مناطق پیک با یک تزریق شد. سنجش کمی کلسترول با مقای
  .پاسخ از استاندارد داخلی انجام شد

کاهش کلسترول در نمونه ها، میزان کلسترول  براي تعیین درصد
گیري شد و سپس درصد در خامه اولیه که بدون تیمار بود اندازه

  محاسبه گردید.  1کاهش کلسترول با رابطه 

)1                          (  
(%)A  :لسترول (درصد)میزان کاهش ک  

)0A( :مقدار کلسترول درخامه اولیه  
)A:( مقدار کلسترول در خامه تیمار شده با بتاسیکلودکسترین  

تکرار انجام گرفت. نمونه خامه بدون تیمار با  3آزمایشات در 
  عنوان نمونه شاهد یا اولیه در نظر گرفته شد.بتاسیکلودکسترین به

  
  اندازي تعیین میزان آب

اندازي، مقدار معینی خامه را بر روي گیري میزان آبهبراي انداز
قرار داده و سپس توري بر روي استوانه مدرج ثابت  هاییتوري

گراد و درجه سانتی 15 -18شود و آن را داخل آون با دماي می
ارج دهیم بعد از دو ساعت مقدار سرم خقرار می 75%رطوبت نسبی 

   )1996ارد خامه زدنی آلمان، شده را اندازه گیري می کنیم (استاند
  
  گیري ویسکوزیته ظاهريندازها

گیري ویسکوزیته ظاهري خامه از ویسکومتر بروکفیلد براي اندازه
بر ثانیه استفاده  75گراد و سرعت برش درجه سانتی 9در دماي 

و  Shimمطابق با روش  ،گیري ویسکوزیتهقبل از اندازه .گردید
. اي همگن شدخامه توسط میله شیشههاي نمونه ،)2003( همکاران

. ها بر اساس پاسکال ثانیه ثبت گردیددر پایان ویسکوزیته نمونه
)Vanderghem, 2007.(   

  

  هاتجزیه و تحلیل آماري داده
در این تحقیق اثر سه فاکتور دما، زمان، غلظت بتاسیکلودکسترین 

دن بعد از مشخص ش .بر کاهش میزان کلسترول بررسی و ارزیابی شد
افزار دیزاین محدوده متغیرهاي مورد بررسی و وارد کردن آنها به نرم

ها دست آمد. طرح کلی آزمایشهها ب، نقشه آزمایش8اکسپرت نسخه 
تکرار در نقاط مرکزي  5بود که با  آزمون 17شامل باکس بنکن و 

هاي پیشنهادي در نقشه آزمایش انجام گرفت. سپس تک تک آزمایش
عنوان پاسخ در نظر ها بهیانگین نتایج حاصله از آزمونانجام گرفت و م

  لیل گردید.گرفته شد و سپس تح
  

  و بحثنتایج 
اثر مستقل فاکتورهاي عملیاتی بر میزان کاهش کلسترول 

  خامه
  اثر مستقل غلظت بتاسیکلودکسترین

) را 5/0- 5/1%تاثیر غلظت بتاسیکلودکسترین در سطح ( 1شکل 
با هاي تحت تیمار ر نمونهبر درصد کاهش کلسترول د
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دهد این در حالی است صورت مستقل نشان میسترین بهبتاسیکلودک
با  .باشندکه دو متغیر دیگر یعنی دما و زمان در نقطه مرکزي ثابت می

افزایش غلظت بتاسیکلودکسترین میزان کاهش کلسترول بیشتر 
کلسترول کاهش  79% حدود 7/0طوري که در غلظت %شود بهمی
کاهش کلسترول و در غلظت  82%حدود  1%فت و در غلظت یا
رسید و این روند با  85%مقدار کاهش کلسترول حدودا به  %30/1

همچنان ادامه داشت و به  5/1%افزایش غلظت بتاسیکلودکسترین تا 
افرادي بود که با با نتایج حاصل از مطالعه مطابق رسید که  %86

بیشتري از کلسترول را حذف  افزایش غلظت بتاسیکلودکسترین مقدار
و  )1392و همکاران، و مسکوکی  1386، زنديآریافر و نمودند (

(Yen et al.,1995).  

 
  اثر مسقل غلظت بتاسیکلودکسترین بر میزان کاهش کلسترول - 1شکل 

  
  اثر مستقل دما بر میزان کاهش کلسترول

مشخص است با افزایش دماي فرآیند  2شکل  همانطور که در
درجه  10اي که در دماي گونهن کاهش کلسترول افزایش یافت بهمیزا

، 18کلسترول کاهش یافت با افزایش بیشتر دما به  5/74%گراد سانتی
گراد، شیب نمودار بیشتر شده و میزان کلسترول درجه سانتی 34و  26

گراد میزان کاهش درجه سانتی 42گردد، در بیشتري حذف می
رسد و بعد با افزایش بیشتر دما می 84%ی کلسترول به اوج خود یعن

. افزایش دما شودمیزان کاهش کلسترول کمتر می این شیب کاهش و

جب افزایش سرعت واکنش بین کلسترول و موتا حدودي 
شدت تاثیر شود. بتاسیکلودکسترین و تشکیل کمپلکس بین این دو می

تري یممتغیر مستقل دما بر درصد کاهش کلسترول روند افزایشی ملا
دهد. را نسبت به متغیرهاي زمان و غلظت بتاسیکلودکسترین نشان می

محققانی که با افزایش دماي فرآیند مقدار  و با نتایج حاصل از کار
 Lee et( بیشتري از کلسترول را کاهش دادند مطابقت دارد

al.,1999, Yen et al.,1995.(.  

  
  کلسترول اثر مستقل دماي فرآوري بر میزان کاهش - 2شکل 
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  اثر مستقل زمان اختلاط بر میزان کاهش کلسترول
با افزایش زمان فرآوري افزایش حذف کلسترول را داشتیم 

دقیقه نمودار با  15و  10به  5طوري که با افزایش زمان اختلاط از به
شود و این روند با شیب بیشتري موجب افزایش حذف کلسترول می

 25طوري که در یابد بهادامه می دقیقه 25و  20تري در شیب ملایم

با  می رسد. 1/85%دقیقه کاهش کلسترول به حداکثر مقدار خود یعنی 
افزایش زمان اختلاط فرصت بیشتري براي تشکیل کمپلکس بین 
کلسترول و بتاسیکلودکسترین داریم در نتیجه مقدار بیشتري از 

  کلسترول حذف می شود.

  
  کاهش کلسترولاثر مستقل زمان بر میزان  -3شکل

  

  تاثیر متقابل پارامترهاي مؤثر بر کاهش کلسترول 
جهت بررسی تاثیر متقابل فاکتورهاي مورد بررسی در این 

بعدي سطح پاسخ استفاده شد و میزان تاثیر پژوهش از نمودارهاي سه
با توجه به  .دو به دو متغیرها بر کاهش کلسترول خامه بررسی شد

دما،  چنین نتیجه گرفت که اثرات متقابلتوان  می 4 شکل نمودارهاي
زمان، و غلظت بتاسیکلودکسترین در سطوح مورد بررسی بر کاهش 
کلسترول خامه، همگی روند افزایشی دارند و در این میان بیشترین 

) به تیمار تاثیر همزمان دما و زمان 9/88%افزایش کاهش کلسترول (
) به تیمار با تاثیر 5/85%و کمترین اثر در افزایش کاهش کلسترول (

ما بود، البته اثر متقابل غلظت بتاسیکلودکسترین و همزمان غلظت و د
نزدیک به اثر  )9/87%زمان نیز داراي بیشینه کاهش کلسترول (

متقابل دما و زمان داشت که تاثیرگذاري اثر زمان در این فرآیند را 
تلاط با افزایش زمان اخ )1992(و همکاران  Makoto .دهدنشان می

بتاسیکلودکسترین در دماي  10%دقیقه در حضور  30دقیقه به  20از 
از کلسترول پنیر را  6/94%و سپس  1/91%گراد ابتدا درجه سانتی 45

کاهش دادند که با توجه به نتایج حاصل از این مطالعات افزایش زمان 
اختلاط فرصت بیشتري براي تشکیل کمپلکس بین کلسترول و 

شود و در نتیجه تشکیل کمپلکس بیشتر ایجاد می بتاسیکلودکسترین
و نتایج حاصل از کار این  شودمقدار بیشتري از کلسترول نیز حذف می

  .محققان با نتایج ما مطابقت داشت

  
  بر کاهش کلسترولزمان و دما  :c: زمان و غلظت بتاسیکلودکسترین، b ،دما و غلظت بتاسیکلودکسترین: aاثر متقابل  - 4شکل 
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 توسطبینی شده ایسه مقادیر تجربی با مقادیر پیشمق
  روش سطح پاسخ 

صورت جداگانه مورد بررسی تاثیر تک تک متغیرها به 5در شکل 
توان چنین بیان نمود قرار گرفت و با استفاده از روش سطح پاسخ می

کاهش کلسترول خامه  که شرایط عملیاتی بهینه براي حداکثر
درصد، زمان  42/1تاسیکلودکسترین درصد، شامل غلظت ب 9294/89

باشد، در می 000/1، با مقدار مطلوبیت 76/45دقیقه، دماي  87/23
خامه توسط  یابی فرآیند کاهش کلسترولنتیجه بهینه 6شکل 

صورت مکعبی بهدیزاین اکسپرت  افزاربتاسیکلودکسترین به کمک نرم
  .نمایش داده شده است

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Cholestrol reduction
X1 = A: Concentration
X2 = B: Temperature
X3 = C: Time

Cube
Cholestrol reduction (%)

A: Concentration (%)

B:
 T

em
pe

ra
tu

re
 (o

C
)

C: Time (min)

A-: 0.50 A+: 1.50
B-: 10.00

B+: 50.00

C-: 5.00

C+: 25.00

59.4925

69.5675

65.8925

84.9675

72.5675

78.1425

75.3675

89.9425

2

2

5

Prediction 89.9294

  
  بعدي جهت حصول حداکثر کاهش کلسترولیابی سهبهینه - 5شکل 

A:Concentration = 1.42

0.50 1.50

B:Temperature = 45.76

10.00 50.00

C:Time = 23.87

5.00 25.00

Cholestrol reduction = 89.9294

66.2 88.9

Desirability = 1.000

  
  دست آوردن حداکثر کاهش کلسترولیابی اثر فاکتورهاي مورد بررسی براي بهبهینه - 6 شکل

  انجام آزمایش تجربی جهت بررسی صحت مدل 



  1399آبان  -مهر ،4، شماره16ایران، جلد  ایع غذاییعلوم و صنپژوهشهاي نشریه   430

افزار، یک آزمایش براي بررسی صحت مدل پیشنهادي توسط نرم
سه تکرار انجام شد در  ،افزارنرمتجربی در شرایط پیشنهاد شده توسط 

دست آمده در شرایط بهینه توسط مدل، مقدار تجربی به ).7(شکل 

بسیار نزدیک است و این مورد بیانگر آن است که مدل توانایی خوبی 
  گردد.ها داشته است و صحت مدل تایید میبینی دادهبراي پیش

Design-Expert® Software
Cholestrol reduction
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  افزاربینی شده توسط نرممقادیر پیشمقایسه مقادیرکلسترول کاهش یافته در آزمایشات تجربی و  - 7 شکل

  
بینی مقایسه مقادیر تجربی با مقادیر پیشدهنده شکل بالا نشان

وسیله روش سطح پاسخ براي بررسی میزان کاهش کلسترول شده به
دهد که . شباهت فراوان مدل حاضر با مقادیر تجربی نشان میاست

ادیر تجربی بینی شده و مقهمبستگی بسیار خوبی بین نتایج پیش
ر با نتایج واقعی حاصل از بینی شده موردانتظاوجود دارد و نتایج پیش

  اند و مطابقت دارند.هم نزدیکآزمون ها بسیار به

  هاي فیزیکی خامه پس از کاهش میزان کلسترولویژگی
هاي جهت بررسی تاثیر افزودن بتاسیکلودکسترین بر سایر ویژگی

زیکوشیمیایی بر روي خامه انجام شد هاي فیخامه تولید شده، آزمون
  ).1(جدول 

  

  سیکلودکسترین توسطهایی فیزیکوشیمیایی خامه با کلسترول کاهش یافته ویژگی - 1جدول 
  (mL) ناپایداري کف  )%افزایش حجم (  (Pa.s) ویسکوزیته  )%( کاهش یافته میزان کلسترول  (دقیقه) زمان  )C0دما (  )%غلظت (

42/1  76/45  87/23  9294/89  5/0±7/8  7/3±8/129  3/0±1/3  
06/1  66/35  92/10  5001/75  6/0±5/8  9/3±1/124  5/0±4/4  
60/0  12/18  23/5  2081/65  4/0±2/8  2/4±5/130  4/0±2/5  

  
، بتاسیکلودکسترین و 42/1%با توجه به جدول بالا در غلظت 

دقیقه  87/23گراد براي مدت زمان درجه سانتی 76/45دماي 
اهش کلسترول، بیشترین ویسکوزیته و افزایش بیشترین درصد ک

کاهش کلسترول موجب  .حجم زیاد و کمترین پایداري کف را داریم
 6/0%در غلظت  کاهش ناپایداري کف و افزایش ویسکوزیته می شود.

 23/5گراد و زمان درجه سانتی 12/18بتاسیکلودکسترین و دماي 
زیته و بیشترین دقیقه کمترین میزان کاهش کلسترول کمترین ویسکو

ناپایداري کف خامه تا حدود زیادي  .مشاهده گردیدناپایداري کف 
هاي هوا و هاي رئولوژیکی فاز پیوسته حبابتحت تاثیر ویژگی

هاي . در خامهگیردهاي ویسکوالاستیک فیلم سطحی قرار میویژگی
طور شوند و بههاي چربی در فاز آبی جمع میلبنی همزده شده گلبول

ین به شوند، بنابرادور سطح مشترك هوا/ آب پنیر پخش می هموار
 Bruhn and Brahn., 1988, Noda( دهندکف ثبات و استحکام می
and Shiinoki., 1986( .هاي چربی در حضور نیروي زمانیکه گلبول

ثباتی دارند و بعد از آن به هم شوند حالت بیبرشی گسیخته می
آید و هرچه چربی شیر بالاتر باشد پیوستگی جزئی در پس آن پدید می
اما افزایش حجم را کاهش  ،ددهپایداري و ثبات کف را افزایش می

ویسکوزیته ظاهري خامه تیمار ). Stanley et al., 1996( دهدمی
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سرعت و حرکت  شده با بتاسیکلودکسترین بعد از همزدن با افزایش
حاکی از آن  یابد این نتایجهمزن و افزایش زمان همزدن افزایش می

چربی در خامه قبل از هم زدن به وسیله ي  مقداري است که
شود. همچنین با افزایش سرعت یبتاسیکلودکسترین بلوکه یا انبوه م

یابد ط کردن، افزایش حجم کاهش میمخلوط کردن و زمان مخلو
)Ahn and Kwak., 1999.(  به علت متلاشی شدن غشاي گویچه

ن، افزودن موادي مانند فسفولیپیدها یا چربی در هنگام فرآیند همزد
همزنی خامه قنادي  هايامولسیفایرها منجر به بهبود در ویژگی

). در میان عوامل مختلف مؤثر بر Dickinson., 1997شود (می
هاي کاربردي خامه همزده عامل فعالیت سطحی و عامل ویژگی

و میزان ها ممکن است نقش مهمی در تولید کف پالاینده پایدارکننده
هاي افزایش حجم ثابت و کف پایدار داشته باشد، همچنین ویژگی

ریزساختاري و تغییر شکل ماده مانند افزایش ویسکوزیته خامه همزده 
 ,.Smith et alها مؤثر است (ه کردن پایدارکنندهوسیله اضافبه

2000(.   
  

  گیرينتیجه
جامعه  براي سلامتی عموم افرادپایین  تولید خامه با کلسترول

در بازار افزایش چشمگیر تقاضا رسد به همین علت نظر میهضروري ب
وجود آمده یافته بهو کلسترول کاهش براي محصولات فاقد کلسترول

  .)Schroder et al., 1993( است
به همین منظور در این پژوهش به بررسی کاهش کلسترول در 

رامترهاي مؤثر بر یابی تاثیر پاخامه توسط بتاسیکلودکسترین و بهینه
شیمیایی آن هاي فیزیکوکاهش میزان کلسترول پرداخته شد و ویژگی

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از 
محصول  آمیز کلسترول ازبتاسیکلودکسترین منجر به کاهش موفقیت

  گردید.و افزایش حجم و کاهش ناپایداري کف و افزایش ویسکوزیته 
اي در قسمت مرکزي داشتن حفره دلیلبهاسیکلودکسترین بت

تواند یک کمپلکس پایدار نامحلول با آرایش مولکولی خود می

جذب آن از محصول کمک کند. کلسترول تشکیل دهد و به جداسازي 
کلسترول توسط بتاسیکلودکسترین به غلظت بتاسیکلودکسترین 

شود با ایش اثر آن میبستگی دارد وزمان اختلاط و دما نیز موجب افز
توان چنین نتیجه گرفت بررسی اثر هرکدام از متغیرهاي مستقل، می

در سطوح ارزیابی شده بر کاهش متغیر مورد بررسی سه که هر 
کلسترول اثري افزایشی دارند و افزایش زمان اختلاط بیشترین تاثیر و 

 اثر افزایشی را بر کاهش نافزایش غلظت بتاسیکلودکسترین کمتری
. بررسی تاثیر متقابل متغیرها نیز نشان میزان کلسترول داشته است

 دما و زمان با غلظت مناسب از بتاسیکلودکسترین داد، اثر همزمان
تواند تاثیر قابل توجهی در کاهش کلسترول داشته باشد. یافتن می

غلظت، دما و زمان بهینه براي رسیدن به حداکثر کاهش کلسترول 
گردد. روش سطح پاسخ ا و افزایش بازدهی میهموجب کاهش هزینه

سازي و هاي آماري بهینهعنوان روشو طرح باکس بنکن به
سازي توانستند شرایط بهینه حداکثر حذف کلسترول توسط مدل

نمایند، بینی خوبی پیشکار رفته بهبتاسیکلودکسترین را در سطوح به
درصد  36خامه دست آمده توسط مدل براي به شرایط عملیاتی بهینه

درجه  76/45و دماي  42/1%چربی شامل غلظت بتاسیکلودکسترین 
 باشد. میزان کاهش کلسترولدقیقه می 87/23گراد و زمان سانتی
بود که با مقدار  92/89%بینی شده تحت این شرایط مقدار پیش

بینی شده بسیار نزدیک بود دست آمده در شرایط بهینه پیشتجربی به
بینی مدل در نظر گرفته دهنده صحت و قدرت پیششانکه این امر ن

گردد که تاثیر افزودن در آخر پیشنهاد می باشد.شده می
هاي حسی و ژگیبتاسیکلودکسترین به خامه بر روي طعم و مزه و وی

بافتی و رنگ و نیز تاثیر افزودن بتاسیکلودکسترین بر روي مدت زمان 
ر افزودن بتاسیکلودکسترین همچنین اث .ماندگاري خامه بررسی گردد

براي کاهش میزان کلسترول در محصولاتی با کلسترول بالا مانند 
  د.قرار گیربررسی مورد سس مایونز و انواع پنیرها 
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2Introduction: The Cholesterol in our diet is a risk factor for the prevalence of cardiovascular diseases. One of the 

effective ways to reduce the incidence of such diseases is to remove cholesterol, including animal fats, from our food 
sources. In this research, attempts were made to investigate the effect of operational factors on reducing cholesterol in 
cream by beta-cyclodextrin using RSM and to examine its physicochemical properties. The variables in this study were 
beta-cyclodextrin concentration, mixing temperature and mixing time. 

 
Materials and Methods: The 3.5% fat raw milk was pasteurized at 72°C for 16 s, and then it was cooled to 55°C. 

The milk cream was separated by a separator and adjusted to 36% fat. Beta-cyclodextrin was added in 0.5, 1, 1.5% 
concentration in water bath at three levels of 10, 30, 50 ° C. It was mixed at three time intervals of 5, 15, 25, min. 
Cream containing beta-cyclodextrin was centrifuged to eliminate the complex formed in different periods and the beta-
cyclodextrin and cholesterol complex was isolated. Beta-cyclodextrin of 99.2% purity was purchased from Sigma-
Aldrich and all chemical agents from Merk, Germany. To measure cholesterol content in the preparation phase, hexane 
and ethanolic solution of potassium hydroxide (Merk) and the standard solution of cholesterol (Merk) were used. To 
determine the level of cholesterol in the samples, Lee et al. (1999) method was used after a few modifications. Firstly, 
cholesterol was extracted from the specimens and the cholesterol levels in the samples were determined with a 
chromatography apparatus equipped with flame ionization. The quantitative measurement of cholesterol was conducted 
by comparing the peak areas with a response from the internal standard. The experiments were designed, using the 
response surface method and the Box-Behnken Design (BBD), to achieve a high-efficiency process in reducing the 
highest cholesterol level and determining optimum conditions. The viscosity was determined using a Brookfield 
viscometer, and the over run and foam stability of the cholesterol cream samples were determined using a Graduated 
cylinder. 

 
Results and discussion: Due to the cavity in the central part of beta-cyclodextrin molecular arrangement, it can 

form a stable cholesterol-insoluble complex and help to isolate it from the product. The results showed that time, 
mixing temperature, and beta-cyclodextrin concentration all had a positive effect on reducing the level of cholesterol, 
and the effect of independent factors was almost the same, as the time factor had the highest effect, supported in 
Makoto et al. (1999). Concentration factor had the least effect on cholesterol reduction, contrary to studies by Aryafar et 
al. (2007) and Yen et al. (1995). Among the interactions of the investigated factors, the highest effect was due to the 
simultaneous effects of temperature and time (88.9%) and the least effect was due to the simultaneous effect of 
concentration and temperature (85.5%). Findings of this study showed that the use of beta-cyclodextrin resulted in a 
successful reduction of cholesterol from the product without affecting tissue properties, increasing viscosity and 
volume, or reducing stability of the foam. The absorption of cholesterol by beta-cyclosporine depends on its 
concentration. The mixing time and temperature also boosts the effect. After examining the effects of each independent 
variable, it can be concluded that all three investigated variables have an incremental effect on the level of cholesterol in 
the evaluated levels. Increasing mixing time has the highest effect on increasing cholesterol and increasing the 
concentration of beta-cyclodextrin has the lowest effect on cholesterol reduction. Investigating the interaction effects of 
variables also showed that the simultaneous effect of temperature and time with the proper concentration of beta-
cyclodextrin could have a significant effect on cholesterol reduction. The response surface method and Box-Behnken 
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Design as statistical optimization and modeling techniques enabled the researchers to predict the optimal conditions for 
maximal removal of cholesterol by beta-cyclodextrin at the decided levels. The optimal operating condition obtained by 
the model for 36% fat cream contains 42.1% beta-cyclodextrin concentration, 76.75 ° C temperature and 87.83 min of 
mixing time. The predicted cholesterol reduction in these conditions was 89.92%, which was very close to the 
experimental value obtained in predicted optimal conditions. It indicates the accuracy and predictive power of the 
intended model. 
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