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 توسط دازيبتاگالاكتوز ديتول يكينتيس يپارامتها نييتع و يمدلساز

Bacillus licheniformis وستهيناپ ريتخم در  
  

   3 ياطيخ غلام ، 2يانور معصومه ، 1فر يموسو الهه دهيس

  
  لاني، دانشگاه گيمي شي ارشد مهندسي كارشناسي دانشجو-1

  .رانيا رشت، ،ياسلام آزاد دانشگاه رشت، واحد ،يشناس ستيز گروه اريشدان -2
   لانيگ دانشگاه ،يفن دانشكده  ،يوتكنولوژيب - يميش يمهندس گروه اريدانش -3

 )26/6/93: رشيپذ خيتار  18/4/93: افتيدر خيتار(

 

  دهيچك
 ديتول كينتيس يمدلساز لذا است، ستيز طيمح و ييغذا عيصنا ،يسلامت ي حوزه سه در كاربردپر يهاميآنز نيمهمتر از يكي دازيبتاگالاكتوز ميآنز
 ريتخم توسط دازيبتاگالاكتوز ديتول كينتيس ابتدا قيتحق نيا در. باشد داشته ييبسزا نقش آن يصنعت ديتول نديفرآ يساز نهيبه در توانديم ميآنز نيا

 عنوان به لاكتوز از تريبرل گرم 20-50 ي هياول يهاغلظت محدوده در ساعت 22 زمان مدت در Bacillus licheniformis يباكتر وستهيناپ
 نيا غلظت نيبالاتر در يكنندگ ممانعت مشاهده ضمن سپس. گرفت قرار يبررس مورد گراد يسانت درجه 30 يدما در رشد، كننده محدود هيگوهرما

 جينتا از يخوب بيتقر هامدل نيا. شدند انتخاب ريتخم يكينتيس يارامترهاپ نييتع و يمدلساز يبرا Haldane و Logistic يكينتيس يهامدل بازه،
 افتهي كاهش رشد فاز در اما كردند، حاصل سكون فاز و ينمائ رشد فاز در يكروبيم رشد يهاداده و فازها يتمام در هيگوهرما مصرف يشگاهيآزما

 يهاداده با يخوب انطباق زين دازيبتاگالاكتوز يميآنز تيفعال يبرا آمده دست به جينتا نيهمچن .شد مشاهده يشگاهيآزما يها داده از يجزئ انحرافات
 شروع از چهارم ساعت (يكروبيم رشد افتهي كاهش فاز شروع و ينمائ فاز اتمام با همزمان ها داده نيا در انحراف نيشتريب و داشتند يشگاهيآزما
 در هامدل از آمده دست به جينتا و يشگاهيآزما يها داده نيب يخط ونيرگرس. شد مشاهده هيرماگوه از تريل بر گرم 40و30 هياول يهاغلظت در) حيتلق

  . آمد  دست به 95/0 از بالاتر  ،يميآنز تيفعال و هيگوهرما غلظت ، يستيز توده غلظت ريمتغ سه هر يبرا و لاكتوز هياول يهاغلظت تمام
  
  .يكينتيس يمدلساز ، Bacillus licheniformis ،وستهيناپ ريتخم داز،يبتاگالاكتوز: واژگان ديكل
  
  
  
  
  
  
  

                                                            
 مسئول مكاتبات: khayati@guilan.ac.ir 



 ...دازيبتاگالاكتوز ديتول يكينتيس يپارامتها نييتع و يمدلساز                                        همكاران و فر يموسو الهه ديس

 138

   مقدمه-1
 ها ميآنز نيمهمتر جمله از يصنعت كاربرد لحاظ به درولازهايه

  لاكتاز اي دازيگالاكتوز بتا آنها نيب در و هستند (EC 

 نقش گالاكتوز و گلوكز به لاكتوز زيدروليه با (3.2.1.32
]. 2-1 [كنديم فايا يداروساز و ييغذا عيصنا در را يمهم

 يكم يكنندگ نيريش قدرت و تيحلال ر،يش ياصل قند لاكتوز
 گالاكتوز و گلوكز به لاكتوز زيدروليه با دازيگالاكتوز بتا .دارد

 ونيزاسيستاليكر از و شيافزا را محصولات ينيريش درصد
 ريش و يتنبس مانند شده ظيتغل و منجمد محصولات در لاكتوز

 پساب نامناسب دفع ].4-3 [كنديم يريجلوگ شده ظيتغل
 عيصنا بويژه لبني هايفرآورده توليدكننده يهاكارخانه

 پر محيطي زيست دگاهيد از را دازيبتاگالاكتوز ، يرسازيپن
 يكروبيم هايسويه از استفاده لذا]. 5 [دهديم نشان تياهم

 جهت در ارزان منبع اين بهينه يريكارگ به منظور به مناسب
 ديتول يها نهيهز كاهش در بيولوژيكي هايفرآورده انواع توليد

 با. دهديم نشان يضرور محيطي ستيز يهايآلودگ كاهش و
 نيپركاربردتر از يكي به را دازيگالاكتوز بتا آنچه وجود، نيا

 در آن فرد به منحصر نقش كنديم ليتبد صنعت در هاميآنز
 فيضع هضم. است 1لاكتوز تحمل عدم لالاخت با افراد سلامت
 ميآنز نيا كمبود ليدل به كه است ياختلال ها روده در لاكتوز

 رخ يلبن مواد مصرف دنبال به جهان مردم از يمين از شيب در
 شكم ي هيناح در درد نفخ، چون يمشكلات و] 7-6[ دهد يم
 مواد ديتول كه كرد نشان طرخا ديبا كه ]8[ دارد دنبال به را... و
 لاكتوز هضم مشكل كيوتيپروب يهافرآوده و لاكتوز فاقد يلبن
  . است كرده حل قابل يعمل دگاهيد از را
 و يوانيح ،ياهيگ مختلف منابع از توان يم را دازيگالاكتوز بتا
 ديتول هايباكتر و ها كپك ها، مخمر چون ييها سميكروارگانيم

 كمتر، نهيهز و ديتول سرعت ليدل به هاسميكروارگانيم اما كرد
 9 و 5[ هستند ترمناسب صنعت در  نوع انتخاب در .]
 از استفاده به ديبا ميآنز نيا ديتول جهت مناسب سميكروارگانيم

 ليدل به GRAS(2( يانسان استفاده يبرا خطريب يها گونه
 با .]9[ شود توجه صنعت، در ميآنز نيا ييوغذا ييدارو كاربرد
 نيا ديتول به قادر يكروبيم مختلف يهاگونه نكهيا به توجه

                                                            
1. Lactose intolerant 
2. Generally Recognized As Safe (GRAS) 

 و يمدلساز درخصوص يمطالعات كنون تا باشند، يم ميآنز
 يايباكتر گونه توسط ميآنز نيا ديتول يكينتيس يپارامتها نييتع

Bacillus licheniformis است نشده انجام.   
 يد صنعتي را در تولياره نقش اصل همويعوامل اقتصاد
 مطالعات نيا از شين علت پي كنند به هميفا ميمحصولات ا

ه يسم مناسب، گوهر مايكرو ارگاني انتخاب مبا ارتباط در ياديز
ط كشت ين حال ارزان، بهبود شرايدر دسترس و در ع

 10-9 و 5 [ گوناگونيهاميآنز  اما .است گرفته صورت]
 يپارامترها نييتع و يمدلساز هنيزم در ياديز مطالعات

 اگرچه. ]11[ است نشده انجام دازيبتاگالاكتوز ديتول يكينتيس
 يگريد مهم عوامل گرفتن نظر در ازمندين هاميآنز يصنعت ديتول

 ديتول يهانهيهز و يصنعت به يشگاهيآزما اسيمق رييتغ چون
 يهاتيفعال روند از هياول ديد كي به يابيدست اما هست زين

 كي آغاز يبرا ييمبنا توانديم يمدلساز كمك به يشگاهياآزم
 تيقابل نييتع هدف، مطالعه نيا در .باشد يصنعت اتيعمل
 از دازيگالاكتوز بتا ميآنز ديتول وستهيناپ ستميس كي ياجرا
 Bacillus يهواز ريتخم يكينتيس يپارامترها يبررس قيطر

licheniformis   به. است يمدلساز افزار نرم كمك به 
 Haldane و Logistic يساختار ريغ يهامدل منظور نيهم
 ور غوطه كشت در يشگاهيآزما يهاداده فيتوص يبرا

  .شدند انتخاب
  

  ها روش و مواد -2
  ط كشتيسم و محيكروارگاني م-2-1

 Bacillus licheniformis ين مطالعه از باكتريدر ا
م يد آنزيلان جهت تولي منطقه گيها شده از خاكيجداساز

ش يح از پيه تلقيه مايبه منظور ته. داز استفاده شديبتاگالاكتوز
 به يدرصد وزن(ت شده با ي تقوnutrient brothكشت 
. ديعصاره مخمر استفاده گرد%  5/0گلوكز و % 1) يحجم
ش كشت ي از پيوسته با افزودن حجم مشخصير ناپيند تخميفرآ

 g/l1  عصاره مخمر، g/l 5 ي حاويط كشت منبع كربنيبه مح
 g/l 3وم، ي سولفات آمونg/l 3دروژن فسفات، ي هيم ديپتاس
 پپتون و قند لاكتوز g/l 5دروژن فسفات و يم هي پتاسيد

ه ي اثر غلطت گوهرمايجهت بررس. ديبهمراه گلوكز آغاز گرد
، 20 قند يم از غلظت هاي و آنزيستيد توده زيند توليبر فرآ
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 ي كشت منبع كربنطيتر لاكتوز در محي گرم بر ل50 و 40، 30
 rpm150  با دور ºC 30 يسپس كشت در دما. استفاده شد

زان قند يز ميكبار جهت آنالي ساعت 2هر .  شديگرمخانه گذار
 از يريد شده ، نمونه گيم توليزان آنزي و ميستي، توده زيمصرف

  .  انجام شديريون تخميسوسپانس
  زهاي آنال-2-2

 nm 620 در يسنج كدورت روش به  يستيتوده ز غلظت
  . شديرياندازه گ

 ها نمونه ،يريتخم ونيسوسپانس از ميآنز يجداساز منظور به
 سپس. شدند فوژيسانتر rpm7000  دور با قهيدق 15 مدت به

 سنجش جهت شده استخراج ميآنز يحاو ييرو محلول
 يميت آنزيزان فعالي م.ديگرد استفاده يميآنز تيفعال

 يرياندازه گ ]Miller (]12(لر يداز توسط روش ميبتاگالاكتوز
 يد بتا ليتروفنياورتون ml 5/0 روش نيا در. شد

م فسفات به ي در بافر پتاسmM10  (ONPG)ديرانوزيگالاكتوپ
 اضافه و به مدت يمي محلول آنزml 5/0ه به يعنوان گوهرما

واكنش با .  شدي گرمخانه گذارºC30  يقه در دماي دق20
 متوقف mM 1/0ربنات م كي از محلول سدml 2اضافه كردن 

 (ONP) تروفنولياورتون يزان جذب نوريسپس م. ديگرد
 ديرانوزيگالاكتوپ يد بتا ليتروفنياورتونز يدروليه از حاصل
 دستگاه ي لهيوس به nm 415 درداز يم بتاگالاكتوزيآنز توسط

 دازدريبتاگالاكتوز يميآنز تيفعال. ديگرد نييتع اسپكتروفتومتر
 تيفعال واحد كي كهيطور به شد انيب U/ml) (واحد

 يمشخص مقدار قهيدق هر در كه يميآنز مقدار داز،يبتاگالاكتوز
)µmol (ديگرد فيتعر كند آزاد را تروفنولياورتون از .  

 يط يريتخم ونيسوسپانس شده صاف يروئ محلول از نيهمچن
 در موجود قند زانيم ]13[ دياس كيليتروسالسين يد روش
 گلوكز هياول غلظت نكهيا به توجه با. شد يريگ اندازه هانمونه

 تمام در لاكتوز هياول غلظت به نسبت كشت طيمح در
 يبرا كربن ياصل منبع عنوان به لاكتوز است كم هاشيآزما
  .است شده گرفته نظر در سميكروارگانيم رشد

  يرساختاريغ يكينتيس يهامدل -3
 تاس دهيچيپ اريبس ينديفرآ هاسميكروارگانيم رشد نديفرآ

 نيا فيتوص يبرا كه سينتيكي هايمدل جمله از]. 14[
 سينتيكي هايمدل به توانيم رونديم كار به ندهايفرآ

 تعداد معمول طور به. كرد اشاره 2ساختاري غير و 1ساختاري
 ريغ يها مدل از كمتر يساختار يها مدل يكينتيس يپارامترها
 نيا يكينتيس يپارامترها ي محاسبه نيرابناب است، يساختار
 به. ]15 [است بيشتر هاآن صنعتي كاربرد و ترساده هامدل

 يرساختاريغ يهامدل در يكامل يسلول زميمكان هرچند علاوه،
 جينتا از يخوب بيتقر هامدل نيا اما است نشده گرفته نظر در
 ريغ يهامدل نيب در] . 11[دهنديم يريتخم يها نديفرآ
 از Haldane و Monod، Logistic يها مدل ،ياختارس

 رشد يندهايفرآ فيتوص يبرا پركاربرد معادلات جمله
 ور غوطه كشت جمله از گوناگون يها كشت در يكروبيم

  .هستند
Abdi و Naimpor] 15 [دادند نشان خود مطالعات ضمن 

 توسط توانيم را ور غوطه كشت در يكروبيم رشد كينتيس كه
 سرعت مدل نيا در. كرد فيتوص) 1 رابطه(Logistic  مدل
 به )X (يستيز توده غلظت از يتابع صورت به ،)µ (ژهيو رشد
 مميماكز ،)Xm (يستيز توده غلظت مميماكز ثوابت كمك

 محدود هيگوهرما غلظت از مستقل و )mμ (ژهيو رشد سرعت
   .شود يم انيب كننده

m
m

X
= (1 )

X
    

 ييهامدل جمله از) 2 رابطه (Andrews اي Haldane مدل
 صورت در آن، در يكنندگ ممانعت ترم وجود ليدل به كه است

 توانديم بالا غلظت در هيگوهرما يكنندگ ممانعت مشاهده
  :رديگ قرار استفاده مورد

m
2

s i

S

(K +S+ (S K ))

   

 ،(g/l) رشد كننده محدود هيگوهرما غلظت S  رابطه نيا در
Ks مونود اشباع ثابت) g/l ( وKi يكنندگ ممانعت ثابت 

 توانيم هيگوهرما نييپا يهاغلظت در .است )g/l (هيگوهرما
 2 رابطه صورت نيا در كه كرد نظر صرف S2/Ki ي جمله از
 .شد خواهد ليتبد mS/(KS+S)μ=μ دمونو معادله به

 يها مشخصه جمله از Ki و mμ، Ks يپارامترها
 ريتأث تحت كه دارد وجود امكان نيا و هستند سميكروارگانيم

 در ديبا pH و دما ليدل نيهم به. ]16 [رنديگ قرار pH و دما
 . ثابت نگه داشته شوندهاشيآزما تمام درر يند تخميطول فرآ

                                                            
1. Structured 
2.Unstructured 
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 منحصر هيگوهرما كي با ييهاكشت در رهاپارامت نيا نيهمچن
  ]. 17[هستند ثابت فرد به
 رشد مدل توسط وستهيناپ ريتخم كينتيس حاضر، قيتحق در

 وrS  هيگوهرما مصرف مدل ،Maltus) معادله( rX يسلول
] Luedeking–Piret] (18 مدل (rP محصول ليتشك مدل

   ) : 5 تا 3 معادلات ( شدند انيب
dX

r = = X
dtX   

S s
XS PS

dS 1 dX 1 dP
r = = + m X+

dt Y dt Y dt
 

  
P

dP dX
r = = + X

dt dt
 

  
 

 ـبتاگالاكتوز يميآنز تيفعال P ن روابط يدر ا   ms ،(U/ml) دازي
 g cells( يستيز توده يبازده بيضر YXS ،)h/1 (بقا بيضر

/g Substrate( ، YPS ــر ــازده بيضــ ــصول يبــ  محــ
)(U/ml)/(g/l Substrate)(، α ــارامتر ــسته پ ــه واب  رشــد ب
)(U/ml)/(g/l cells)( و β رشــد بــه وابــسته ريــغ پــارامتر         
) (U/ml)/(g/l cells. h) (و دازي ـبتاگالاكتوز ميآنز ديتول در 
t زمان) h ( بيضـرا . اسـت YXS و YPS ري ـتخم نـد يفرآ يط ـ 

 گرفته نظر رد ثابت هيگوهرما از يمشخص ي هياول غلظت يبرا
  .شونديم

  

  جينتا -4
 ور غوطه ريتخم يكينتيس يپارامترها يبررس و نييتع منظور به

Bacillus licheniformis  كربن منبع عنوان به لاكتوز با 
 با وستهيناپ يهاريتخم داز،يبتاگالاكتوز ميآنز ديتول جهت
 لاكتوز متفاوت هياول يها غلظت با ييهاكشت طيمح از استفاده

  . شد انجام) تريل بر گرم 50 تا 20(
  ريتخم نديفرآ يبررس -4-1

 از آمده دست به جينتا و يشگاهيآزما يهاداده 1 شكل
 توده غلظت راتييتغ يبرا Haldane وLogistic  يهامدل

 Bacillusريتخم نديفرآ يط را هيگوهرما و يستيز

licheniformis  هياول يهاغلظت با ييهاكشت طيمح در 
 تمام در رشد نديفرآ. دهديم نشان هيگوهرما از متفاوت
 حيتلق شروع از پس ساعت 2 باًيتقر هيگوهرما هياول يهاغلظت
  يهاغلظت  يبرا  يستيز  توده  غلظت  آن  از پس و شد آغاز

 در يزمان بازه انيپا تا افته،ي كاهش رشد فاز يط لاكتوز هياول 
 مقدار كي هب) ساعت 22 (ريتخم نديفرآ يبرا شده گرفته نظر

 سكون يفازها يگذار گرمخانه زمان شيافزا با. ديرس مميماكز
  .شدند مشاهده ريتخم نديفرآ ادامه در مرگ و

 يخوب بيتقر مدل دو هر شوديم دهيد 1 شكل در كه همانطور
 مصرف و يستيز توده ديتول يبرا يشگاهيآزما يهاداده از

 95الاتر از  بR2( هستند هياول يهاغلظت يتمام در هيگوهرما
 فيتوص يخوب به را سكون فاز و ينمائ رشد فاز و )درصد
 نقاط از يجزئ انحراف افتهي كاهش رشد فاز در اما. اند كرده
 هياول يها غلظت در يستيز توده غلظت راتييتغ در يتجرب
 با هاداده مطابقت. شد دهيد لاكتوز تريل بر گرم 40 و 30 ،20
 نشان d1 شكل در Logistic مدل از آمده دست به جينتا
 دهيد يكنندگ ممانعت ترم مدل نيا در اگرچه كه دهديم
 در را يكنندگ ممانعت غلظت يهاداده مدل نيا اما شود،ينم

  .است كرده فيتوص يخوب به حاضر مطالعه طيشرا
 گوهر ساز و سوخت به يانرژ نيتأم نظر از يستيز توده ديتول
 آمده دست به يشگاهيآزما جينتا با مطابق. دارد يبستگ هيما
 هيما گوهر غلظت راتييتغ با يخوب به يستيز توده ديتول

 ينمائ رشد فاز طول در هيگوهرما كهيطور به دارد، مطابقت
 يناگهان افت ، كرد افت شدت به محصول شيافزا با همزمان
 شروع از پس ساعت 2-6 و 2-4 يزمان بازه در هيگوهرما

 شكل (تريبرل گرم 40و 30 هياول يهادرغلظت بيترت به حيتلق
b1و c1 (تريبرل گرم 50و 20 و) شكل a1و d1(، با مطابق 

 راتييتغ اگرچه. است هابازه نيهم در يستيز توده عيسر رشد
 يبرا هياول يهاغلظت تمام در هيگوهرما و يستيز توده غلظت

 غلظت نيبالاتر در اما است، كساني باًيتقر سميكروارگانيم نيا
 ينمائ رشد فاز يزمان بازه شيافزا بر علاوه ،)g/l50 (هيگوهرما
 قابل نسبتاً كاهش تريبرل گرم 40و 30 هياول يهاغلظت به نسبت
 غلظت به نسبت يستيز توده ديتول و رشد سرعت در يتوجه

  ).d1 شكل (شود يم دهيد گريد هياول يها
 غلظت ريسا خلاف بر ،ينمائ فاز از پس رشد كه يطور به
 ،ينسب كاهش نيا ليدل. است شده سكون فاز وارد ه،ياول يها

 به. است بالا يها غلظت در رشد از هيگوهرما يكنندگ ممانعت
 غلظت شيافزا با يكروبيم ريتخم يندهايفرآ در يكل طور

 كه ييجا تا روديم بالا ياسمز فشار ط،يمح در هيگوهرما
 نيا. گردد هاسلول به قند انتقال عدم اي كاهش باعث توانديم

 خواهد دنبال به را يسلول مرگ و رشد نرخ تيمحدود امر،
 هياول غلظت در ينمائ رشد فاز يزمان بازه شيافزا]. 19 [داشت

g/l20، باشد هيگوهرما تيمحدود ليدل به توانديم .  
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 از 50)(d و40)g/l20، b)(30، c) (a) هياول يهاغلظت يبرا ريتخم نديفرآ يط S(g/l) هيگوهرما و X(h/l) يستيز توده غلظت راتييتغ 1 شكل
   .- - - Haldane مدل ، —  Logistic مدل ،● هيگوهرماو  ♦ يستيز توده يشگاهيآزما داده. هيگوهرما

 زمان به نسبت ميآنز ديتول و يستيز توده ديتول سرعت راتييتغ
 شده داده نشان 2 شكل در هيگوهرما مختلف يهاغلظت يبرا

 سرعت ر،يتخم طول در pH و دما بودن ثابت به توجه با. است
 سرعت مميماكز. باشديم هيگوهرما غلظت از متأثر تنها رشد
 از g/l30 هياول غلظت در دازيبتاگالاكتوز و يستيز توده ديتول

 يها سرعت يحداكثر نقاط يهمپوشان. آمد دست به هيگوهرما
 20 هياول يهاغلظت يبرا دازيبتاگالاكتوز و يستيز توده ديتول
 شروع از ششم ساعت در) d2 وa2 شكل (تريل بر گرم 50و
 هاغلظت نيا در رشد به محصول ديتول شتريب يوابستگ ح،يتلق
) c2 وb2 شكل(تريل بر گرم 40و 30 يها غلظت به نسبت را

 در α يكينتيس پارامتر مقدار رود يم انتظار لذا. دهديم نشان
 بزرگتر تريل بر گرم 50و 20 هياول يها غلظت يبرا  5رابطه 
   .باشد
 

 

  

  ميآنز ديتول يبررس -2-2
 ريتخم نديفرآ يط را دازيبتاگالاكتوز ميآنز ديتول زانيم 3 شكل
 ميآنز ديتول .دهديم نشان لاكتوز قند مختلف يهاغلظت يبرا
 انجام رشد به وابسته مهين و رشد به وابسته صورت دو به
 زفا تا است ممكن ميآنز ديتول وابسته، مهين حالت در. رديگيم

 ميآنز ديتول زانيم كه داد نشان جينتا. كند دايپ ادامه زين سكون
 با متناسب ه،يما گوهر هيلاو يهاغلظت تمام در دازيبتاگالاكتوز

 مقدار كهيطور به ابد،ييم شيافزا) 1 شكل (يستيز توده غلظت
 رشد نديفرآ ادامه در و كم ينمائ رشد فاز در ميآنز ديتول
داز يم بتاگالاكتوزيد آنزينشان داد كه تولج ينتا. ابدييم شيافزا
 .ز ادامه داشته باشديكروب ني ميتواند پس از رشد نمائيم

 غلظت به بلكه رشد سرعت به تنها نه محصول ديتول نيبنابرا
 Luedeking–Piret مدل از و داشته يبستگ زين يستيز توده

  .كنديم يرويپ
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 يها غلظت يبرا ريتخم نديفرآ يط )- - - (dP/dt دازيبتاگالاكتوز ميآنز ديتول و  )(dX/dt …  يستيز توده ديتول يها سرعت راتييتغ 2 شكل
  .هيگوهرما از 50)(d و40)g/l20، b)(30، c) (a) هياول

 
 از 50)(d و40)g/l20، b)(30، c) (a) هياول يها غلظت يبرا ريتخم نديفرآ يط P(U/ml) دازيبتاگالاكتوز ميآنز ديتول زانيم راتييتغ 3 شكل

  .- -  - Haldane مدل ، —- Logistic مدل ،● يشگاهيآزما داده. هيگوهرما
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 و  Logisticيهامدل از آمده دست به جينتا سهيمقا جهت
Haldane، يها داده نيب يخط ونيرگراس كي لهيبوس مدل هر 

 ،يستيز توده يبرا شده زده نيتخم ريمقاد و يشگاهيآزما
 هيگوهرما از متفاوت هياول يهاغلظت در محصول و هيگوهرما
 داده نشان 1 جدول در R2 يهمبستگ بيضر ريمقاد و محاسبه،

 غلظت در هر) r (يهمبستگ بيضر متوسط مقدار نيهمچن. شد
 هياول يهاغلظت نيب جينتا سهيمقا منظور به هيگوهرما هياول

 آمده دست به جينتا كه آنجا از. شد ارائه جدول نيا در متفاوت،
 يخوب به يتجرب جينتا با Haldane و  Logisticيهامدل از

 و رشد كينتيس يبررس يبرا فوق يهامدل لذا داشتند مطابقت
 Bacillus توسط لاكتوز قند از دازيلاكتوزبتاگا ميآنز ديتول

licheniformis داده صيتشخ مناسب ور غوطه كشت در 
  . شدند

  Haldane و  Logisticيهامدل يبرا يهمبستگ بيضر ريمقاد 1 جدول
Haldane  Logistic  

R P S X  r P S X S0(g/l) 

975/0 974/0 998/0 954/0  972/0 97/0 986/0 96/0 20 

97/0 954/0 99/0 96/0  97/0 97/0 98/0 96/0 30 

964/0 94/0 993/0 96/0  957/0 94/0 97/0 96/0 40 

993/0 987/0 996/0 996/0  986/0 99/0 983/0 984/0 50 

  
  بسته كشت در پارامترها تخمين -4-3

 شده ارائه 2 جدول در ي محاسباتيكينتي سيهار پارامتريمقاد
 مدل از يكين پارامترها از حل هم زمان ي اير عدديمقاد. است

ل يفرانسيبا مجموعه معادلات د Haldane و  Logisticيها
 و به كمك نرم افزار ode45 با استفاده از تابع 5-3

MATLAB 7.8.دندين گرديي تع .  
  

  )mS= 0(  دازيبتاگالاكتوز ديتول جهت ريتخم نديفرآ يمدلساز در استفاده مورد يكينتيس يپارامترها. 2 جدول

Haldane 
 

Logistic 
 

Ki β α YPS YXS KS mμ  β α YPS YXS Xmax mμ S0(g/l) 

36 019/0 184/0 93/0 66/0 10 3/1  018/0 196/0 85/0 66/0 02/14 78/0 20 

40 024/0 14/0 73/0 45/0 16 7/1  023/0 147/0 6/0 46/0 46/14 14/1 30 

50 022/0 156/0 6/0 32/0 18 8/1  021/0 161/0 42/0 33/0 66/13 18/1 40 

76 02/0 197/0 48/0 24/0 29 4/1  02/0 199/0 36/0 245/0 44/12 83/0 50 

  
 يهاغلظت يتمام در مدل دو هر استفاده با بقا بيضر مقدار

 زده نيتخم) صفر با برابر باًيتقر (زيناچ اريبس ه،يگوهرما هياول
 سميمتابول از حاصل يانرژ" بصورت توان يم را بقا. شد

 ،]20[كرد فيتعر "شود ينم يسلول رشد به منجر كه هيگوهرما
 به شده مصرف هيگوهرما زانيم 4 معادله در msX مقدار الذ

. دهديم نشان را رشد ابيغ در يحت يسلول يبقا منظور
 به يستيز توده واحد يازا به دسترس در هيما گوهر چنانچه
 و شتريب يستيز توده ديتول يبازده باشد، طيمح در يكاف مقدار

] 20 [شهمكاران و Jahic]. 21[شد خواهد كمتر بقا به ازين
 يسلول تهيدانس در بقا به سميكروارگانيم كم ازين كه دادند نشان
 اريبس ريمقاد نيتخم لذا. شوديم محسوب ضرورت كي بالا
 مقدار كي به يابيدست به توجه با بقا بيضر يبرا زيناچ
 Bacillus ريتخم نديفرآ يط يستيز توده غلظت يبرا مميماكز

licheniformis يعدد ريمقاد بودن بالا و YXS و  

YPS)است حيتوض قابل ،)2 جدول.  
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 با كه داد نشان يبررس مورد يهامدل از آمده دست به جينتا
) μ (ژهيو رشد سرعت مميماكز لاكتوز، هياول غلظت شيافزا
. افتي كاهش يكنندگ ممانعت غلظت در سپس و شيافزا ابتدا

 يبالا غلظت يمنف اثر انگريب ژهيو رشد سرعت كاهش
 هرچه. است Bacillus licheniformis رشد رب هيگوهرما
 ريتخم نديفرآ زمان باشد بالاتر ژهيو رشد سرعت يعدد مقدار
 عتريسر يستيز توده مقدار مميماكز به يابيدست و تركوتاه

 ليدل نيهم به. ابدييم بهبود يكل راندمان جهينت در. شد خواهد
 يط آمده بدست) mμ)  8/1-78/0 يبرا بالا يعدد ريمقاد
 رشد  ها،مدل نيا توسط Bacillus licheniformis ريتخم
 به. كنديم هيتوج ينمائ رشد فاز در را يكروبيم توده عيسر
 و] Haldane] 19 و  Logisticيهامدل ساختار تفاوت ليدل

 در هيگوهرما يكنندگ ممانعت ترم وجود به توجه با نيهمچن
 به mμ ارمقد از معادله نيا در mμ مقدار Haldane معادله
 هياول غلظت هر در  Logistic معادله از آمده  دست

  . است بزرگتر ه،يگوهرما
 توده غلظت مميماكز شوديم دهيد 1 جدول در كه همانطور

 از g/l30 هياول غلظت در ،Logistic مدل در Xmax يستيز
 از متفاوت هياول  يها غلظت در. است آمده دست به هيما گوهر

 صورت به YXS يستيز توده يبازده بيضر ،)S0  (هيگوهرما
، S0 شيافزا با كهيطور به كنديم رييتغ غلظت نيا از يتابع

YXS رفتيم انتظار آنچه مطابق. افتي كاهش α يبرا 
 هياول غلظت دو به نسبت تريل بر گرم 50و20 هياول يهاغلظت

 دهنده نشان جينتا نيا. شد زده نيتخم يبالاتر مقدار گريد
 موجود، طيشرا در سميكروارگانيم رشد به ميآنز ديتول يوابستگ

 متعاقباً و است گريد غلظت دو از شتريب غلظت دو نيا در
 مقدار. آمد دست به ها آن يبرا زين يكوچكتر β يعدد ريمقاد
 يهاغلظت در يكنندگ ممانعت از ياريمع عنوان به Ki ثابت

  غلظت در Ki مقدار. است شده ارائه 1 جدول در مختلف
g/l50  غلظت در آن مقدار به نسبت شيافزا درصد 52 با 

g/l40 در كه است يحال در نيا ديرس تريل بر گرم 75 به 
 نيا. كندينم تجاوز درصد 25 از مقدار نيا ترنييپا يهاغلظت
 غلظت نيا در يكنندگ ممانعت دهنده نشان شيافزا درصد
 يكنندگ ممانعت اثر نيچن. باشديم هاغلظت ريسا به نسبت
 از دياس كينيسوكس كيولوژيب ديتول در هيگوهرما

Mannheimia succiniciproducens ]22[ هيتجز و 

 زين ]Pseudomonas putida ]23 توسط فنول يكيولوژيب
  . شد دهيد
 ريمقاد كه ديد توانيم 2 جدول يكينتيس يپارامترها سهيمقا با

 معادلات، از دسته دو هر در مشترك يپارامترها يمحاسبات
 مميماكز مقدار تنها،. دارند ياندك تفاوت اي و بوده كساني بايتقر

 و  Logistic يها مدل از شده محاسبه ژهيو رشد سرعت
Haldane  نيا ساختار در تفاوت ليدل به غلظت، هر در 

  . بود متفاوت هامدل
 جامد طيمح به نسبت عيما طيمح در نفوذ سرعت بودن بالا

 دهد رخ ترعيسر ور غوطه كشت در رشد نديفرآ شوديم باعث
 نيچن در آن بازده و يستيز توده ديتول اندازه همان به اما
 يشتريب تيحساس از قند يبالا غلظت شيافزا به نسبت يطيمح

 اثر عيما يها كشت در آزاد آب وجود چراكه است، برخوردار
 يكمتر آزاد آب كه جامد يها كشت به نسبت را ياسمز فشار
 يبالا غلظت نامطلوب اثرات نيبنابرا. كنديم شتريب دارند

 با لذا]. 24[است ترمحسوس ور غوطه كشت در هيگوهرما
 ر،يتخم زمان كاهش بر علاوه عيما كشت طيمح انتخاب
 فراهم را امكان نيا قند غلظت شيافزا به رشد تيحساس

 يهامدل بتوان هياول غلظت از كوچكتر بازه كي در كه كنديم
 از را ياحتمال تيحساس و كرد يبررس را مختلف يكينتيس
  .گردد نييتع يكنندگ ممانعت بيضر يكينتيس پارامتر قيطر
  

 گيري نتيجه -5

 دازيگالاكتوز بتا ميآنز ديتول كينتيس تا شد يسع مطالعه نيا در
 قيطر از Bacillus licheniformis  يباكتر توسط
 نرخ ليفرانسيد معادلات و Haldane و  Logisticيهامدل
 و شود يمدلساز محصول ديتول و هيگوهرما مصرف رشد،

 مورد روابط، نيا در شده زده نيتخم يكينتيس يپارامترها
 و يمدلساز از آمده دست به جينتا سهيمقا. رنديگ قرار يبررس
 داد نشان هيگوهرما از هياول غلظت هر در يشگاهيآزما يها داده
 يم ما به يگاهشيآزما يهاداده از يخوب بيتقر هامدل نيا كه

 زين يكنندگ ممانعت غلظت در Logistic مدل بعلاوه. دهند
 مشترك يكينتيس يپارامترها مقدار. بود هاداده فيتوص به قادر
 زده نيتخم هم به كينزد اريبس معادلات از دسته دو هر در
 از) µm (ژهيو رشد سرعت مميماكز شده محاسبه مقدار. شد
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 ليدل به غلظت، هر در  Haldane و  Logistic يها مدل
  . آمد دست به متفاوت هامدل نيا ساختار در تفاوت

  
  نيلات واژگان فهرست

 Lactose intolerant لاكتوز تحمل عدم

 به امن، عنوان به يكل طور به
 شده شناخته تيرسم

Generally 
Recognized As 
Safe (GRAS) 

 Structured ساختاري

 Unstructured ساختاري ريغ
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β-galactosidase, is one of the most important and widely used enzymes in three areas of health, Food 
Industry and environment, so kinetic modeling of this enzyme could be playing an important role in 
the optimization of its industrial production process. First, in this study kinetic of β-galactosidase 
production by Bacillus licheniformis bacteria in batch fermentation was evaluated during 22 hours, in 
the range of 20-50 g/l of initial lactose concentration as a limiting substrate, at 30 ° C. Then, with the 
observation of inhibition at the highest concentration of this range, logistic and Haldane kinetic models 
were selected to model and determine the kinetic parameters of fermentation. These models were 
obtained a good approximation of the experimental results of substrate utilization in all phases and 
microbial growth data in the exponential growth phase and the stationary phase, but minor deviations 
of the experimental data were observed in the decelerating growth phase. In addition, β-galactosidase 
activity results were in good agreement with experimental data, and the maximum deviation in this 
data was observed in initial concentrations 30 and 40 g/l of substrate simultaneously with the end of 
the exponential phase and beginning of decelerating phase of microbial growth (The fourth hours of 
starting inoculum).  The linear regressions between experimental data and results obtained from the 
models, in all initial concentration of lactose and for each variable biomass concentration, substrate 
concentration and enzyme activity, was more than 0.95. 
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