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افزايی لاکتوکوکوس لاکتيس در توليد و نقش هم توليد دکستران توسط لوکونوستوک مزنتروئيدس سازی بهينه

 تخميری در نوشيدنی لبنی آن
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 چکيده

کنند که علاوه بر توانایی اتصال با آب و افزایش  ساکاریدهای خارج سلولی تولید می اسیدلاکتیکی پلی های برخی از باکتری

بیوتیکی  ویسکوزیته، خصوصیات سلامتی بخش مفیدی از قبیل کاهش کلسترول، ارتقای سیستم ایمنی و نقش پری

لوکونوستوک خمیری توسط باکتری ساکارید دکستران در نوشیدنی لبنی ت دارند. در این تحقیق تولید اگزوپلی
سازی تولید دکستران در  بر تولید آن مورد بررسی قرار گرفت. بهینه لاکتوکوکوس لاکتیسافزایی  نقش هم ومزنتروئیدس 

، زمان گرمخانه گذاری )C°40-20شیر با استفاده از روش سطح پاسخ با چهار فاکتور مستقل دمای گرمخانه گذاری )

درصد( انجام شد.  0-6و درصد ساکارز ) (10:90-90:10)ل. لاکتیس به  ل. مزنتروئیدستلقیح ساعت(، نسبت  35-15)

درصد شرایط بهینه  5/4و ساکارز  50:50ساعت، نسبت تلقیح  20، زمان C°25بر اساس آزمابشات انجام شده دمای 

ه توسط مدل در شرایط بهینه را بینی شد های تجربی مقدار تولید دکستران پیش تولید دکستران بودند و نتایج آزمون

 کرد. دیتائ

 ، لوکونوستوک مزنتروئیدسساکارید، دکستران : اگزوپلی های کليدیواژه

 

 *مقدمه
و اهمیت شیر و  با توجه به افزایش جمعیت، تغییر الگوی مصرف

ها روند افزایشی  انسان، مصرف آنی  های آن در تغذیه فرآورده

اند. امروزه  داشته و در بازار تجارت جهانی رونق فراوانی یافته

های بر پایه لبنی در سراسر دنیا به فروش  تعدادی از نوشیدنی

ترین عوامل مؤثر بر  توجهی دارد. مهم رسد و بازار قابل می

موفقیت و مطلوبیت این محصولات اثرات سلامت بخش، 

فرد و  ای مطلوب، خصوصیات حسی منحصربه ای تغذیهه ویژگی

هاست.  های لاکتیکی آن افزایش ماندگاری نوشیدنی

ها  هایی هستند که روند تولید آن های لاکتیکی فراورده نوشیدنی

است.  های اسید لاکتیکی باکتریوسیله  شامل تخمیر شیر به

های نگهداری مواد غذایی است که  ترین روش تخمیر از ارزان

شود  ای و خصوصیات حسی آن نیز می سبب بهبود ارزش تغذیه

و به همین دلیل بخش مهمی از رژیم غذایی انسان را تشکیل 

های لبنی نقش مهمی در توسعه غذاهای  . فرآوردهدهد می

                                                                                             
 srazavi@ut.ac.ir:  نویسنده مسئول *

های های تخمیری حاوی باکتری فراسودمند دارند و نوشیدنی

های  بیوتیک بخش اصلی نوشیدنی پروبیوتیک یا ترکیبات پری

 (.Ozer & Kirmaci, 2010دهند ) لبنی فراسودمند را تشکیل می

موجود در شیرهای تخمیر  های اسیدلاکتیکی باکتری

لاکتوباسیلوس، استرپتوکوکوس، های  شده، عمدتاً از گونه
Ruas-) هستند پدیوکوکوس، لوکونوستوک و لاکتوکوکوس

, 2002et alMadiedo .) متحرک، ، غیر لوکونوستوکهای  گونه

هوازی اختیاری و مزوفیل هستند.  گرم مثبت، غیراسپورزا، بی

ها هتروفرمنتاتیو هستند و در کنار تولید لاکتات، این باکتری

کنند  اکسید کربن و ترکیبات آروماتیک هم تولید می دی

(Scheunemann, 2004-Hemme & Foucaud .) زمانی که

کند  ارز رشد میدر محیط غنی از ساک لوکونوستوک مزنتروئیدس

شود. ساکارز تنها  تحریک می 1تولید آنزیم دکستران سوکراز

شده است که این قابلیت را دارد. این آنزیم  سوبسترای شناخته

عنوان سوبسترا برای تولید دکستران  خارج سلولی از ساکارز به

های  (. سویهPurama & Goyal, 2008کند ) استفاده می

                                                                                             
 1. Dextran sucrase 
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تولیدکننده  های لاکتوکوکوسبا  صورت همبسته به لوکونوستوک

دارند. برای  1افزایی کنند و یک ارتباط هم اسید رشد می

متابولیسم سیترات و تولید ترکیبات آروماتیک توسط 

 لاکتوکوکوستوسط  pH، تولید اسید و کاهش لوکونوستوک

(. Scheunemann, 2004-Hemme & Foucaudاست )ضروری 

های  های باکتری ترین گروه یکی از مهم لاکتوکوکوس لاکتیس

شود.  اسیدلاکتیک است که در صنعت لبنیات استفاده می

گونه در تخمیر لبنیات تولید اسیدلاکتیک از  عملکرد اصلی این

است لاکتوز، هیدرولیز کازئین و تخمیر اسیدسیتریک 

(Samarzija et al, 2001 همچنین .)با تولید  مزنتروئیدس .ل

با تولید نیسین اثر  لاکتیس .لمزنتریسین و باکتریوسین 

های عامل فساد  ها و میکروارگانیسم ضدمیکروبی علیه پاتوژن

 .(Stiles, 1994, O’sullivan et al., 2002)دارند 

الزامات عمومی یک نوشیدنی لبنی تخمیری احساس 

مناسب است. دو فاز شدن یکی از  2دهانی مطلوب و بافت

های لبنی اسیدی  است که در نوشیدنیهایی  ترین پدیده شایع

 بر ها آن تأثیر وپایین  pHه و تافتد که به دلیل ویسکوزی اتفاق می

( و Azarikia & Abbasi, 2010ها است ) پروتئین ترسیب

مطالعاتی در این رابطه و استفاده از استابیلایزرها جهت 

 ,Kiani et al, 2010جلوگیری از این پدیده انجام شده است )

Joudaki et al, 2013, Mende et al, 2016, Teimouri et al, 

2017 .) 

عنوان  های اسیدلاکتیک که به های باکتری برخی از سویه

شوند، در فرایند تخمیر با تولید  آغازگر استفاده می

( سبب بهبود بافت شیرهای تخمیر شده EPS) 3ساکارید اگزوپلی

ساکاریدها علاوه بر  (. اگزوپلیHassan et al, 2003شوند ) می

ای مانند، به دلیل توانایی پیوند  افزایش ویسکوزیته و حالت خامه

(. Mende et al, 2013دهند ) با آب سینرزیس را هم کاهش می

در  4ایمن های عنوان میکروارگانیسم های اسیدلاکتیک به باکتری

 دکنندهیتولهای  شوند، بنابراین گونه نظر گرفته می

های لبنی  طور مستقیم به فرآورده توانند به می ساکارید اگزوپلی

افزوده شوند تا خصوصیات رئولوژیکی و حسی مطلوب را ایجاد 

ساکاریدهایی که  (. یکی از اگزوپلیShao et al, 2014کنند )

شود، دکستران است.  تولید می لوکونوستوکهای  توسط سویه

 دکستران یک پلیمر گلوکزی با وزن مولکولی بالا است که

کاربردهای زیادی در صنایع مختلف از قبیل صنعت دارو و 

                                                                                             
1. Synergistic 

2.Body  

3. Exopolysaccharide 
4. Generally recognized as safe (GRAS) 

صنایع غذایی به عنوان امولسیفایر، حامل، پایدارکننده و قوام 

 .(Purama & Goyal, 2008دهنده دارد )

های لبنی محققان زیادی در زمینه پایدارسازی نوشیدنی

از  Koksoy & Kilic (2004)اند. ها کار کرده پایدارکنندهتوسط 

یدارکننده های پکتین با متوکسیل بالا، صمغ گوار، صمغ پا

های مختلف برای جلوگیری  لوبیای لوکاست و ژلاتین در غلظت

از دو فاز شدن آیران در طول نگهداری استفاده کردند و 

 15ها پس از  خصوصیات حسی، رئولوژیکی و دو فاز شدن نمونه

دند. را مورد بررسی قرار دا C° 4روز نگهداری در دمای 

Abbasi  Azarikia& (2010)  اثر صمغ تراگاکانت را روی جدا

شدن سرم در دوغ و همچنین مکانیسم پایداری سازی آن را از 

ها  های رئولوژیکی بررسی کردند. بر طبق یافته گیری طریق اندازه

درصد از جدا شدن سرم  2/0و  1/0صمغ تراگاکانت در غلظت 

های  های ویسکوالاستیک، دوغ جلوگیری کرد و بر اساس آزمایش

تراگاکانت بافت ویسکوز و رفتار الاستیک داشتند. حاوی 

ساکاریدهای خارج سلولی به دلیل دارا بودن  همچنین پلی

عملکردهای خاصی چون ویسکوز کنندگی و پایدارکنندگی و ... 

که باتاثیر بر  نحوی که دارند در صنعت غذا کاربرد فراوانی دارند به

طور مطلوبی  به روی بافت مواد خواص رئولوژیک و بافتی آن را

کیفیت بهبود علاوه این ترکیبات در  دهند به تحت تأثیر قرار می

بدین ترتیب که با  .محصولات تخمیری نیز اهمیت بسزایی دارند

ها تا  های اسیدلاکتیکی به بقای آن افزایش زیست پذیری باکتری

این ترکیبات دارای انواع  .کند انسان کمک می  رسیدن به روده

باشند که هرکدام  د زانتان، ژلان، دکستران و ... میمختلفی مانن

باشند و از  های خاص خود می ها دارای ساختمان و ویژگی از آن

این لحاظ دارای مصارف متفاوتی در صنعت فراوری غذا 

ساکاریدهای  اثر افزودن اگزوپلی .Mende et al (2013)باشند.  می

را بر یلوس ترموف استرپتوکوکوسآمده از  دست شده به خالص

ها  خصوصیات رئولوژیکی ژل اسیدی شیر بررسی کردند. آن

ساکاریدهای کپسولی و آزاد تولیدشده توسط  اگزوپلی

را جدا و خالص کرده و در  ST-143 استرپتوکووس ترموفیلوس

مقادیر مشخص به شیر قبل از اسیدی شدن افزودند. مشخص 

ساکاریدهای  شد که استحکام ژل شیر با افزایش مقدار اگزوپلی

  Onilude et.al (2012). کند طور خطی افزایش پیدا می آزاد به

ل. اثر شرایط کشت مختلف بر تولید دکستران توسط 
در یک محیط کشت غنی شده را مورد بررسی و مزنتروئیدس 

ها دمای  سازی قرار دادند. بر اساس نتایج آن بهینه

ت برای ساع 20و زمان  =C 25 ،5/6  pH°  گذاری گرمخانه

تولید دکستران شرایط بهینه بودند. همچنین مشخص شد که 

در بین منابع نیتروژنی استفاده شده کازئین بهترین منبع 
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های بررسی فاکتورهای  یکی از پرکاربردترین روش نیتروژن است.

روش  هاسازی تولید آن بهینهساکاریدها و  مؤثر در تولید اگزوپلی

وسیله یافتن ارتباط بین فاکتور و پاسخ  سطح پاسخ است که به

هدف از این دهد.  سازی را انجام می در طرح آزمایشی، بهینه

 .لمطالعه تولید دکستران در نوشیدنی لبنی تخمیری توسط 
وسیله روش سطح  سازی تولید دکستران به ، بهینهمزنتروئیدس

در تولید دکستران  یسلاکت .لافزایی  بررسی اثر همپاسخ و 

 است. 

 ها مواد و روش
مواد مورد استفاده در این پژوهش شامل پودر شیر خشک بدون 

های  چربی )پس چرخ( از شرکت لبنیات پگاه )تهران(، محیط

کانادا و  Quelabو عصاره مخمر از شرکت  MRS ،TSBکشت 

کانادا بود. همچنین  Bio Basicکلرواستیک اسید از شرکت  تری

و  ATCC 10830زیرگونه مزنتروئیدس  مزنتروئیدس .لری باکت

از مرکز کلکسیون  ATCC 11454زیرگونه لاکتیس  لاکتیس .ل

های علمی و صنعتی  های صنعتی سازمان پژوهش میکروارگانیسم

 صورت لیوفیلیزه خریداری شد. ایران به

 سازی مايه تلقيح آماده

درصد  40همراه با  -C 18°ها در دمای  سازی، سویه برای ذخیره
سازی  گلیسرول نگهداری شدند. محیط مورد استفاده برای فعال

درصد ساکارز و محیطی  3شده با  غنی MRS، مزنتروئیدس .ل
% عصاره مخمر TSB +3/0استفاده شد،  لاکتیس .لکه برای 

دقیقه  15به مدت  C° 121های کشت در دمای  بود. محیط
ا دمای محیط، تلقیح انجام استریل شد و پس از سرد شدن ت

شد. جهت تهیه مایه تلقیح ابتدا یک کشت خطی تهیه شده و از 
 ساعت 18آن یک کلنی به محیط براث منتقل شد. پس از 

گرمخانه گذاری از این محیط دوباره به محیط کشت براث جدید 
 .لو  C° 25 در دمای مزنتروئیدس .لهای انتقال داده شد. گونه

 Bellengier et)گذاری شدند  گرمخانه C°30در دمای  لاکتیس

al, 1997, Onilude et.al, 2012) 

 کشت سازی پيش آماده

ها در محیط کشت، در فاز لگاریتمی رشد،  پس از تلقیح باکتری
 10به مدت  RPM6000 در  C° 25محیط کشت در دمای 

ها توسط  دقیقه سانتریفیوژ شد. مابع رویی دور ریخته و سلول
توده  (. زیستDuenas et al, 2003شد )سرم فیزیولوژی شسته 

کشت  کشت استفاده شد. پیش برای تلقیح به پیش آمده دست به
درصد  1، درصد 8از شیر بازساخته بدون چربی با ماده خشک 

 ,Bellengier et alشد )مخمر تهیه درصد عصاره  5/0ساکارز و 

(. پس از استریل شدن توسط اتوکلاو و سرد شدن تا دمای 1997

طور جداگانه به  به ل. لاکتیسو  مزنتروئیدس ل.محیط 
پس  ل. مزنتروئیدسکشت حاوی  کشت تلقیح شدند. پیش پیش

ساعت سانتریفیوژ گردید،  6پس از  ل. لاکتیسساعت و  9از 
توده رسوب شده برای  ته شد و از زیستمایع رویی دور ریخ

 تلقیح به شیر استفاده شد.

 توليد فرآورده

درصد  8شیر خشک بدون چربی با افزودن آب تا ماده خشک 

 درصد ساکارز به آن در دمای 3بازسازی شد. پس از افزودن 

C°90  دقیقه در یک حمام آب دارای همزن  15به مدت

(. بعد از خنک Kiani et al, 2010شد )مغناطیسی حرارت داده 

درصد  10به میزان ل. لاکتیس و  ل. مزنتروئیدسشدن، 

کشت به شیر اصلی تلقیح شدند و  )حجمی/حجمی( از پیش

گذاری،  گذاری گردید. پس از طی زمان گرمخانه سپس گرمخانه

گیری دکستران انجام شد. سپس شیر کشت  برداری و اندازه نمونه

م برابر از ماست تهیه شده با حج pHداده شده برای کاهش 

 C° 42توسط استارتر لاکتینا بلغارستان مخلوط و در دمای 

برسد. سپس فرآورده با آب  2/4آن به  pHگذاری شد تا  گرمخانه

 زریهموژناوسیله  درصد رقیق شده، به 5تا ماده خشک 

(ULTRA-TURRAX,T25D, IKA®-Werke GmbH & Co) 

شد قیقه پاستوریزه د 1به مدت  C° 72همگن و در دمای 

(Yilmaz et al, 2015.) 

 دکسترانگيری و اندازهاستخراج 

لیتر از نمونه شیر  میلی 50آوردن مقدار دکستران  به دستبرای 
، ابتدا جهت ل. لاکتیسو  ل. مزنتروئیدستخمیر شده توسط 

ی جوشانده شد. پس از همزنها همراه با  ی آنزیمساز رفعالیغ
 C° 4و دمای  g10000 دقیقه در  20سرد شدن به مدت 

ها و  ، کشور آلمان( گردید تا سلولSigma 8KS) وژیفیسانتر
داشته و  های لخته شده جدا شود. مایع رویی نگه پروتئین

آوری قسمت مایع، به آن تا  رسوبات دور ریخته شد. پس از جمع
اضافه گردید و به مدت  دیسا کیکلرواست یتردرصد  4غلظت 

های محلول  نگهداری شد تا پروتئین C° 4ساعت در دمای  10
 gدقیقه در  20به مدت  C° 4نیز رسوب کند. سپس در دمای 

سانتریفیوژ شد. رسوبات دور ریخته و مایع رویی  10000
درصد سرد اضافه گردید.  95حجم اتانول  2آوری و به آن  جمع

به  g10000 ی و به دنبال آن دریک شب در یخچال نگهدار
دقیقه سانتریفیوژ گردید. پس از سانتریفیوژ مایع رویی  20مدت 

 & townsonخلا )دور ریخته شده و رسوبات در آون تحت 

mercer  انگلستان( خشک شده و وزن آن توسط ترازوی
 ,Enikeevشد )گیری  گرم( اندازه 0001/0دقت ) یشگاهیآزما

2012; Ai et al,2008.) 
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 طراحی آزمايشات

جهت یافتن شرایط بهینه برای تولید دکستران در شیر 
ها بر اساس روش سطح پاسخ با  ای از آزمون تخمیری، دسته

-Design-Expert (trial version 7.1.6, Statافزار  استفاده از نرم

Ease Inc., Minneapolis, USA)  آزمون  30انجام شد. تعداد
شامل دمای  وابسته ریغفاکتور  4توسط طرح مرکب مرکزی با 

ل. گذاری، نسبت تلقیح  گذاری، زمان گرمخانه گرمخانه

سطح از هر  5و درصد ساکارز در  ل. لاکتیسبه  مزنتروئیدس
ها در  متغیر انجام شد. دامنه متغیرها، سطوح متغیرها و نماد آن

نشان داده شده است. طرح کامل مرکب مرکزی  1جدول 
نشان داده  2جدول های آزمون در  پاسخ صورت کد همراه با به

داری اثر  شده است. از جدول آنالیز واریانس برای تعیین معنی
متغیرهای فرآیند روی پاسخ استفاده شد و شرایط بهینه برای 

 تولید حداکثر دکستران تعیین گردید.

 

 رهايغسطوح مت .1جدول 

 -2 -1 0 +1 +2 نماد فاکتور

 A 40 35 30 25 20 (C°)گذاری  خانه دمای گرم

 B 35 30 25 20 15 گذاری )ساعت( خانه زمان گرم

 C 90:10 70:30 50:50 30:70 10:90 ل. لاکتیسبه  ل. مزنتروئیدسنسبت تلقیح 

 D 6 4٫5 3 1٫5 0 %(w/v)ساکارز 

 

 نتايج و بحث

 سازی توسط روش سطح پاسخ بهينه

آمده در  دست پس از انجام تیمارهای روش سطح پاسخ، نتایج به
 گزارش شد. 2جدول هر یک از شرایط تعریف شده در 

افزار مدل  ها توسط نرم و تحلیل آماری داده پس از بررسی
صورت  ها در نظر گرفته شد که به درجه دوم مناسب برای پاسخ

 است:زیر 
(1دکستران )  = 97/0  - 32/0 A - 059/0 B + 072/0 C + 27/0 D 

+ 024/0 AB + 000625/0 AC  16/0 AD 

+ 013/0 BC - 082/0 BD + 022/0 CD-

14/0 A
2
 - 039/0 B

2
 - 092/0 C

2
 - 096/0 D

2 
گزارش شده برای  3از نتایج آنالیز واریانس که در جدول 

داری فاکتورها استفاده شد. برای هر یک از عبارات  بررسی معنی
مشخص شده که هر چه قدر مقدار آن کمتر  Pمدل یک مقدار 

باشد عبارت مورد نظر تأثیر بیشتری در میزان پاسخ و درواقع 
درصد  95مقدار  ازآنجاکه و داری بیشتری دارد میزان معنی

تر از  بزرگ Pطح اطمینان در نظر گرفته شده اگر عنوان س به
دار  باشد به این معنی است که عبارت مورد نظر معنی 05/0

R) یهمبستگنیست. ضریب 
( متغیر دیگری است که هرچه به 2

ها با مدل  دهنده انطباق بیشتر داده  تر باشد نشان یک نزدیک
در این آزمایش ضریب ارائه شده است و مدل دقت بالاتری دارد. 

درصد است. همچنین  90ستران مقدار دک همبستگی برای پاسخ
ی معرف عدم پوشش نتایج با مدل است نوع بهعبارت عدم برازش 

ر ـت دهنده خطای پایین تر باشد نشان آن بزرگ Pو هرچه 
 آزمایش است.

 

 یمرکز مرکب طرح  .2جدول 

 متغيرهای مستقل پاسخ
 D C B A Std (%وزنی/حجمی)دکستران 

45/0 1- 1- 1- 1- 1
03/0 1- 1- 1- 1 2
47/0 1- 1- 1 1- 3
06/0 1- 1- 1 1 4
55/0 1- 1 1- 1- 5
19/0 1- 1 1- 1 6
51/0 1- 1 1 1- 7
24/0 1- 1 1 1 8
4/1 1 1- 1- 1- 9
25/0 1 1- 1- 1 10

82/0 1 1- 1 1- 11

08/0 1 1- 1 1 12

46/1 1 1 1- 1- 13

48/0 1 1 1- 1 14

27/1 1 1 1 1- 15

17/0 1 1 1 1 16

1/1 0 0 0 2- 17

0 0 0 0 2 18

02/1 0 0 2- 0 19

91/0 0 0 2 0 20

65/0 0 2- 0 0 21

86/0 0 2 0 0 22

0 2- 0 0 0 23

48/1 2 0 0 0 24

88/0 0 0 0 0 25

2/1 0 0 0 0 26

81/0 0 0 0 0 27

12/1 0 0 0 0 28

85/0 0 0 0 0 29

97/0 0 0 0 0 30
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بررسی جدول آنالیز واریانس برای تولید بنابراین با 

دار بوده و از  دکستران مشخص است که مدل مورد نظر معنی

بین فاکتورهای مستقل، دمای گرمخانه گذاری و درصد ساکارز 

بیشترین اثر را در تولید دکستران  05/0تر از  پایین Pبا داشتن 

. لدارند اما فاکتورهای زمان گرمخانه گذاری و نسبت تلقیح 
دار نیستند.  در تولید دکستران معنی ل. لاکتیسبه  مزنتروئیدس

درصد دارد،  5بالاتر از  Pهمچنین عبارت عدم برازش چون 

 دار نیست. معنی
 

 . آناليز واريانس برای دکستران3جدول 

مجموع  منبع
 مربعات

درجه 
 آزادی

ميانگين 
 مربعات

مقدار 
F 

 Pمقدار 

 0001/0 > 89/9 41/0 14 68/5 مدل
A 43/2 1 43/2 11/59 < 0001/0 
B 083/0 1 083/0 02/2 1758/0 
C 12/0 1 12/0 04/3 1017/0 
D 7/1 1 7/1 46/41 < 0001/0 

AB 0095/0 1 0095/0 23/0 6372/0 
AC 0 1 0 0001/0  9903/0 
AD 39/0 1 39/0 6/9 0074/0 
BC 0027/0 1 0027/0 067/0 799/0 
BD 11/0 1 11/0 61/2 1268/0 
CD 0076/0 1 0076/0 19/0 6719/0 
A

2 56/0 1 56/0 67/13 0021/0 
B

2 042/0 1 042/0 03/1 3261/0 
C

2 23/0 1 23/0 63/5 0315/ 
D

2 25/0 1 25/0 1/6 026/0 
   041/0 15 62/0 باقی مانده
 2313/0 99/1 049/0 10 49/0 عدم برازش

   025/0 5 12/0 خطای خالص
9022/0R

2
:       

 

 اثر متغيرهای مستقل بر توليد دکستران

طور مجزا اثر متقابل دو متغیر  در هر نمودار به 1در شکل 

بقیه  که یدرحالاست، مستقل بر تولید دکستران نشان داده شده

ل ـاند. شکمتغیرها ثابت و در نقطه مرکزی در نظر گرفته شده

 مزنتروئیدسل. گذاری و نسبت تلقیح  الف اثر دمای گرمخانه-1

دهد. با  بر مقدار تولید دکستران را نشان می ل. لاکتیسبه 

 °Cتولید دکستران افزایش، اما بالاتر از  C° 30افزایش دما تا 

مقدار تولید کاهش یافت. چون از دمای بهینه رشد  30

که تولیدکننده دکستران است فاصله گرفته و رشد  لوکونوستوک

تواند فعالیت کند، بیشتر  می که در دمای بالاتری لاکتوکوکوس

 لوکونوستوکهای  باکتری  ,.amasaki et al (2003)شد

را  لاکتوکوکوس لاکتیسو  سیترووم لوکونوستوک، مزنتروئیدس

ها در  از گوشت پخته فاسد شده جدا کردند و با کشت آن

دماهای مختلف به این نتیجه رسیدند که دمای رشد 

حتی  لوکونوستوکتر بوده و  پایین لاکتوکوکوسز ا لوکونوستوک

هم رشد کرد. همچنین بیشترین تولید  C° 10در دمای 

 لاکتوکوکوسبه  لوکونوستوک 50:50دکستران در نسبت تلقیح 

 ل. لاکتیسبه  ل. مزنتروئیدسبه دست آمد. با زیاد شدن نسبت 

 افزایی تولید دکستران کمتر شد؛ که این به دلیل کاهش اثر هم

بود که سرعت رشد  .Boquien et al (1988)مطابق با نتایج 

را در کشت خالص و مخلوط  لاکتوکوکوسو  لوکونوستوک

 بررسی و مقایسه کردند.

به دلیل اینکه  C° 40ب با افزایش دما تا -1مطابق شکل  

مقدار دکستران  نداشتتوان رشد در این دما را  . مزنتروئیدسل

و  بودساعت  25. حداکثر تولید نیز در حدود زمان یافتکاهش 

تواند به  کم شد که این کاهش میبا گذشت زمان مقداری از آن 

ها از  این دلیل باشد که با اتمام منبع کربنی، باکتری

 کرده باشندعنوان منبع کربن استفاده  ساکاریدها به اگزوپلی

(Welman, 2014 در این رابطه .)Pham et al.  (2000)   طی

لاکتوباسیلوس ساکارید توسط  ای تولید اگزوپلی مطالعه
را  مدت یطولانو تجزیه آنزیمی آن در طول تخمیر  رامنسوس

های  بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که برخی از باکتری

های  اسیدلاکتیک با اتمام منبع کربنی، با تولید آنزیم

عنوان  تجزیه و از آن بهساکاریدها را  گلوکوهیدرولاز، اگزوپلی

 منبع کربن استفاده کردند.

ج اثر متقابل نسبت تلقیح و درصد ساکارز را  -1شکل 

ماده عنوان پیش دهد، که با افزایش مقدار ساکارز به نشان می

آنزیم دکستران سوکراز، تولید دکستران هم افزایش یافت. 

کارز طور که پیداست مقدار دکستران با افزایش مقدار سا همان

در تحقیق حاضر  محدودکنندهروند صعودی داشت اما عامل 

خصوصیات حسی و طعم فرآورده تولید شده بود که در مقادیر 

و محصول از نظر حسی  شدهبالاتر ساکارز، طعم شیرین غالب 

 .مطلوبیت خود را از دست داد

د که اثر زمان و نسبت تلقیح را نشان -1بر اساس شکل 

ساعت و  25زی این فاکتورها یعنی زمان دهد نیز نقطه مرک می

شرایط بهینه و  50:50 ل. لاکتیسبه  ل. مزنتروئیدسنسبت 

 مطلوب تولید دکستران بود.

گذاری و درصد ساکارز بر  ه اثر دمای گرمخانه-1شکل 

گذاری و نسبت  تولید دکستران در مقادیر ثابت زمان گرمخانه

با توجه  دهد. می را نشان ل. لاکتیسبه  ل. مزنتروئیدستلقیح 

و مقدار  C° 25به این شکل بیشترین مقدار دکستران در دمای 

 .Onilude et al (2013)درصد تولید شد. بر اساس نتایج  6شکر 

 ل. مزنتروئیدسکه اثر شرایط کشت بر تولید دکستران توسط 

در یک محیط کشت انتخابی را بررسی کردند نیز دمای بهینه 
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 بود. C° 25گذاری برای تولید دکستران  گرمخانه

گذاری و  و که اثر متقابل زمان گرمخانه-1مطابق شکل 

 زمان مدتدهد با افزایش  درصد ساکارز را نشان می

اما  یافتهساعت مقدار دکستران افزایش  25گذاری تا  گرمخانه

پس از آن افزایشی مشاهده نشد. همچنین با افزایش درصد 

در دما و نسبت تلقیح ثابت، مقدار دکستران ساکارز افزوده شده 

 .Majumder et al (2009) تولید شده نیز روند افزایشی داشت.

تولید دکستران در یک محیط کشت را توسط روش سطح پاسخ 

 6تا  1بهینه سازی کردند. آنان در طول بهینه سازی مقدار 

ها  های آن درصد ساکارز را مورد بررسی قرار دادند که طبق یافته

درصد  2/1درصد بود و در شرایط بهینه  5غلظت بهینه ساکارز 

 دکستران تولید شد.

 

 

 
 ساکاريد )دکستران( . اثر متغيرهای مستقل بر توليد اگزوپلی1شکل 

 

 گيری کلی نتيجه
پس از بهینه سازی تولید دکستران در نوشیدنی  در این تحقیق

 20، زمان تخمیر C° 25گذاری  دمای گرمخانه لبنی تخمیری

و  . لاکتیسلبه  . مزنتروئیدسل 50:50ساعت، نسبت تلقیح 

 افزار نرمط عنوان شرایط بهینه توس درصد ساکارز به 5/4مقدار 

مقدار ساکارز و دمای  آمده دست بهبر طبق نتایج . معرفی شدند

ساکارید در محیط شیر  تخمیر بیشترین اثر را در تولید اگزوپلی

عنوان درصد تولید دکستران در  درصد به 6/1مقدار  .داشتند

با توجه به  بینی شد که شرایط بهینه توسط مدل پیش

ی تأییدی انجام شده در شرایط بهینه مشخص شد که ها آزمون

بینی مدل  مقادیر دکستران تولیدشده در آزمون تجربی با پیش

با توجه به اینکه شیر محیط  ارائه شده نتایج نزدیکی داشت.

مناسبی برای رشد باکتری های اسید لاکتیکی است استفاده از 

داشته باشند  این باکتری ها که توانایی تولید اگزوپلی ساکارید

می تواند گزینه مناسبی جهت بهبود خصوصیات بافتی و 

سلامتی بخشی محصولات لبنی تخمیری باشد. همچنین 

در  ل. مزنتروئیدسپیشنهاد می شود که تولید دکستران توسط 

نوشیدنی هایی که ساکارز جزئی از فرمولاسیون آنها است و به 

ه تحقیق حاضر دلیل مطلوب بودن طعم شیرین در آنها نسبت ب

 مقدار ساکارز بیشتری می توان افزود نیز مورد بررسی قرار گیرد.
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