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صنایع لبنی است که حاوی مواد مغذی لازم برای  متیق یکی از ضایعات اصلی و ارزان لجن لبنی

که برای استفاده  استی میکروبی ها تیمتابول منظور تولید به (LAB) کیدلاکتیاس یها یرشد باکتر

، خشک توده ستیز  تولید یساز نهیمنظور به به ی شرایط تخمیر حیاتی است.ساز نهیبهکارآمد از آن، 

( و نرخ تلقیح باکتری 8و 6 ،7) pHدرصد(،  20و  12.5، 5) متغیر مستقل غلظت لجن لبنیسه 

مل تخمیر، رشد سلولی قبل از ع استفاده شد.درصد(  5و  3، 1) 17-4سویه  لاکتوباسیلوس فرمنتوم

حضور باکتری در این بستر  دییتأتعیین عملکرد میزان رشد و  منظور بهی این باکتری مورفولوژو 

مرکب  حبا طر (RSM) با استفاده از روش سطح پاسخ مستقلمتغیرهای مورد بررسی قرار گرفت. 

بهینه خشک توسط این باکتری  توده ستیمنظور به حداکثر رساندن تولید ز به (CCD) مرکزی

تیمار بهینه خشک مربوط به  توده ستیزمیزان تولید  حداکثر کهی نشان داد ساز نهیبه. نتایج شدند

بستر به نتایج،  باتوجهبود. همچنین  pH 8درصد و 1درصد غلظت لجن لبنی، نرخ تلقیح 20شامل 

میزان بر  pHو  لجن لبنی لظت بسترغ مناسب است. در نتیجه، اثر این باکتریبرای تخمیر  لجن لبنی
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 مقدمه -1
به عنوان فاضلاب قوی با غلظت های بالای  1پساب لبنی

و اکسیژن مورد نیاز  (BOD) 2اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی

. با توجه به اینکه [1]طبقه بندی می شود( COD)3شیمیایی

این پساب ها حاوی اکثر مواد جامد موجود در شیر می 

باشند اگر کنترل نشوند باعث از دست رفتن یک محصول 

باارزش از صنایع لبنی می شوند و علاوه بر آن باعث ایجاد 

. از سوی دیگر این [2]مشکلات زیست محیطی می کنند

پساب ها به علت دارا بودن غلظت های بالای مواد آلی 

سبب ایجاد مشکل حاد در سیستم فاضلاب شهری می 

. لجن لبنی تولیدشده از محصولات شیر )شیر، [4. 3]شوند

کره، ماست و پنیر( به میزان زیادی تحت تاثیر نوع سیستم و 

روش های عملیات مورد استفاده قرار می گیرد اما ترکیبات 

 عمده آن شامل کربوهیدرات، پروتئین و چربی می باشد که

است. ترکیب عمده موجود در لجن منشا اصلی آنها از شیر 

% از این پساب را 14-16لبنی قند لاکتوز می باشد که سهم 

به خود اختصاص داده است. نیتروژن یکی از دیگر ترکیبات 

موجود در این پساب است که از پروتئین های موجود در 

شیر نشات گرفته و به دو صورت آلی)پروتئین، اوره و 

NH نظیر اسیدهای نوکلئیک( و یونهای
4 ،NO

NOو  2
 می 3

% از این پساب را شامل می شود. چربی و مواد 6-8باشد و 

غیرشیری دیگر ترکیبات موجود در لجن لبنی می باشند که 

% از لجن لبنی را شامل می 1.5-3% و 4.7به ترتیب 

% از 0.05-1. لجن لبنی به طور کلی حجمی بین [5]شوند

% از آن مواد خشک هستند 14-16حجم شیر را داراست و 

لاس و لجن فاضلاب و از سوی دیگر این پساب نسبت به م

                                                      
1 - Dairy sludge 

2-  Bological oxygen demand 
3 - Chemical oxygen demand 

سهم کمتری از فلزات و ترکیبات مضر را به خود اختصاص 

 .[6]می دهد

محصولات تخمیری در جهت افزایش از دیدگاه تاریخی 

ماندگاری تولید می شوند.کشورهای خاورمیانه بخصوص 

ایران در تولید محصولات تخمیری قدمت طولانی دارند. 

یکی از غذاهای تخمیری است که پایه لبنی و غله  4ترخینه

ای دارد و منبع غنی از ویتامین ها از جمله تیامین، 

ر نواحی غربی ایران تولید است و اکثرا د B12ریبوفلاوین و 

می شود. این محصول تخمیری معمولا از سوسپانسیون 

گندم، دوغ و شلغم تولید می شود و به علت دارا بودن 

از رشد  (4.5-4.0)نییپا pH و %(3-9)رطوبت کم

میکروارگانیسم های بیماری زا و مولد فساد جلوگیری می 

. [7]دهدکند و در نتیجه ماندگاری محصول را افزایش می 

توانایی ارتقا سلامتی به علت حضور در این غذای تخمیری 

و فعالیت باکتری های اسید لاکتیک وجود دارد به گونه ای 

که در سال های قدیم این غذا را در جهت بهبود بیماری 

 . [8]هایی من جمله سرماخوردگی استفاده می کردند

باکتری های اسید لاکتیک به علت تولید متابولیت های 

و  6، باکتریوسین ها5ثانویه مفید مانند پپتیدهای زیست فعال

در صنایع مختلف نظیر میکروبیولوژی  7اگزوپلی ساکاریدها

صنعتی، غذایی و پزشکی مفید واقع می شوند و از سوی 

ماندگاری مواد غذایی و بهبود سیستم دیگر به علت افزایش 

. [10. 9]ایمنی نگهدارنده های زیستی تلقی می شوند

LABعضو بسیار مهم خانواده  8لاکتوباسیلوس ها
می باشند  9

                                                      
4 - Tarkhineh 

5 - Bioactive peptide 
6 - Bacteriocin 

7-  Exopolysaccharide 

8 - Lactobacillus  
9 - Lactic acid bacteria 
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و به صورت میله ای شکل، گرم مثبت، بی هوازی اختیاری، 

غیرمتحرک، غیر اسپورزا، کاتالاز منفی و مقاوم به اسید 

درجه  53تا  2در بازه  لاکتوباسیلوس هاهستند. دمای رشد 

 40تا  30سانتی گراد قرار می گیرد و دمای بهینه رشد آنها 

. این جنس از باکتری های [12. 11]تی گراد استدرجه سان

تیو اسیدلاکتیک بر مبنای ویژگی های تخمیری به هموفرمنتا

و هتروفرمنتاتیو طبقه بندی می شوند و باکتری 

در گروه هتروفرمنتاتیو اجباری  41-17لاکتوباسیلوس فرمنتوم

. [14. 13]را از قند گلوکز دارد CO2بوده و توانایی تولید 

پروبیوتیک ها دسته از میکروارگانیسم ها هستند که با 

سالم روده اصلاح میکروفلور  و تواناییانعطاف پذیری بالا 

توانایی ایجاد اثرات مفید در بدن میزبان را دارند. اکثر 

باکتری های اسید لاکتیک در این گروه قرار می گیرد و 

از خانواده  2بیفیدوباکتریومو  لاکتوباسیلوسجنس های 

باکتری های اسید لاکتیک دارای بیشترین فعالیت 

. میکروارگانیسم هایی که دارای [16. 15]پروبیوتیکی هستند

خواص پروبیوتیکی هستند باید مقاومت بالایی در برابر 

 باکتری. [17]نمک های صفراوی و اسید داشته باشند

باکتری مورد مطالعه این  4-17 لاکتوباسیلوس فرمنتوم

پژوهش می باشد و از غذای تخمیری ترخینه استحصال 

شده است و ویژگی های پروبیوتیکی آن قبلا به اثبات 

 pH. این باکتری توانایی زنده مانی در [18]رسیده است

 3وی را دارا است. درصد آبگریزیپائین و تحمل نمک صفرا

به Caco-2 آن به سلول های سرطانی  4و میزان چسبندگی

% می باشد. این باکتری مقاومت بالایی در 8.5و  43ترتیب 

برابر محیط گوارشی دارد و خواص ضدباکتریایی و 

 . [20. 19]چسبندگی و ضدعفونی بالایی را دارا است

                                                      
1 - Lactobacillus fermentum 4-17 

2 - Bifidobacterium 
3 - Hydrophobicity 
4 - Adhesion level 

توسط باکتری  5توده ستیزدر تولید  رگذاریتأثاز عوامل 

شرایط و عوامل مختلفی نظیر  4-17فرمنتوم لاکتوباسیلوس 

. هنگامی باشد یمو نرخ تلقیح باکتری  pH درصد لجن لبنی،

محصول دخیل باشند، روش  تولید یک که عوامل زیادی در

 کردن نهیبهیک ابزار کارآمد برای  (RSM) 6سطح پاسخ

با حداقل زمان و  تواند یم. این طرح دیآ یم حساب بهشرایط 

اطلاعات را ارائه دهد. این  نیتر مناسبی کمتر ها شیآزما

ی زیستی مبتنی بر فناوری ها فرآوردهروش در بسیاری از 

ی و... دانیاکس یآنت، ترکیبات ها میآنز، توده ستیززیستی نظیر 

ی ساز نهیبه. هدف از این مطالعه [21]استفاده شده است

و حاوی  متیق ارزانبستر  عنوان بهط کشت لجن لبنی محی

 4-17 لاکتوباسیلوس فرمنتوممواد مغذی جهت رشد 

خشک به  توده ستیزاستحصال شده از ترخینه و تولید 

. در این مطالعه علاوه بر باشد یمروش سطح پاسخ 

خشک، رشد سلولی این  توده ستیزی تولید ساز نهیبه

باکتری در بستر لجن لبنی و مورفولوژی این باکتری مورد 

 . ردیگ یمبررسی قرار 

 مواد و روش -2

 4-17 لاکتوباسیلوس فرمنتومی باکتری ساز فعال -1-2

از مجموعه میکروبی  4-17 لاکتوباسیلوس فرمنتومباکتری 

گروه صنایع غذایی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی 

 37آگار در دمای  MRSتهیه شد و بر روی محیط  مشهد

ساعت کشت داده شد. کشت  24به مدت  گراد یسانتدرجه 

آلودگی صورت گرفت  تعیین منظور بهبر روی محیط جامد 

از  آمده دست بهو پس از اطمینان عدم آلودگی، کلنی منفرد 

براث منتقل شد و در  MRSآگار به محیط  MRS محیط

 .[22]شرایط ذکر شده انکوبه شد

                                                      
5 - Biomass 
6- Response Surface Method 
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بستر اصلی رشد  عنوان بهی لجن لبنی ساز آماده-2-2

 باکتری 

لجن لبنی، در مرحله جداسازی چربی شیر توسط سپراتور 

و دستگاه سپراتور بر اساس نیروی گریز از  شود یمایجاد 

مرکز کار می کند.  لجن لبنی در این مطالعه از کارخانه پگاه 

خراسان رضوی تهیه شد و در جهت کاهش بار میکروبی و 

اولیه آن در  pHی نامحلول موجود در آن، ها نیپروتئرسوب 

درجه  90تنظیم گردید و در دمای  HCL توسط 6بازه 

دقیقه حرارت دید. در مرحله بعد،  5ه مدت ب گراد یسانت

تغییرات در مورفولوژی، خصوصیات  منظور به

فیزیکوشیمیایی و یکنواخت کردن ترکیبات موجود در آن با 

با  نیشابور( -ت دونازله )سروش صنع 1پاششی کن خشک

و جریان ورودی  گراد یسانتدرجه  180دمای ورودی 

. تهیه پودر [23]بر دقیقه پودر گردید تریل یلیم 44.5خوراک 

از این ضایعات علاوه بر ایجاد پایداری باعث افزایش سطح 

به حجم ذرات می شود و دسترسی بیشتر میکروارگانیسم ها 

را به مواد مغذی موجود در بستر فراهم می کند. برای تهیه 

غلظت های مورد استفاده در این پژوهش به مقدار تعیین 

توزین می گردد و توسط آب مقطر شده پودر لجن لبنی 

 .[24]محلول تهیه می شود

 ی رشد سلولیریگ اندازه -3-2

در محیط کشت لجن  4-17 لاکتوباسیلوس فرمنتومسویه 

جهت  باشد یم%( 5لبنی که دارای کمترین درصد لجن لبنی )

 100توانایی رشد مورد بررسی قرار گرفت. در مرحله اولیه، 

 5ماکرولیتر از سوسپانسیون حاوی باکتری فعال شده را به 

 121از پودر لجن لبنی اتوکلاو شده در شرایط  تریل یلیم

دقیقه تلقیح کرده و هریک ساعت  15و  گراد یسانتدرجه 

                                                      
1 - Spray dryer 

ماکرولیتر در  100بازه زمانی پیاپی به میزان  8تا  بار کی

آگار کشت داده شد و به مدت  MRSپلیت حاوی محیط 

انکوبه گردید و در  گراد یسانتدرجه  32ساعت در دمای  24

در هر پلیت در هر بازه زمانی  ها یکلنمرحله نهایی تعداد 

 .[25]شمارش به عمل آمد

بررسی خصوصیات موفولوژیکی باکتری  -4-2

 4-17فرمنتوم لاکتوباسیلوس 

در این آزمون جهت بررسی خصوصیات ظاهری هر کلنی 

انجام  2ی گرم توسط میکروسکوپ نوریزیآم رنگپس از 

ی مشابه لاکتوباسلوس با ها یکلنگرفت. در مرحله بعد، از 

ی بردار نمونهی شکل ا لهیمویژگی گرم مثبت، بدون اسپور و 

آن نیز آزمون کاتالاز  دییتأاز آنها صورت گرفت و برای 

چند انجام شد. در جهت رسیدن به رشد و خلوص بالاتر 

 .[26]پاساژ شد MRSاین سویه در محیط  بار

تهیه غلظت نیم مک فارلند از باکتری  -5-2

  4-17 فرمنتوملاکتوباسیلوس 

 لاکتوباسیلوس فرمنتومبرای تعیین میزان نرخ تلقیح باکتری 

ی تولید ساز نهیبهدر محیط لجن لبنی جهت  17-4

خشک باید غلظت باکتری توسط استاندارد نیم  توده ستیز

مک فارلند تنظیم گردد. استاندارد نیم مک فارلند با 

 0.5درصد و  1 کیدسولفوریاس تریل یلیم 99.5 کردن اضافه

. چگالی شود یمدرصد تهیه  1.175کلرور باریم  تریل یلیم

ی جذب در ریگ اندازهصحیح کدورت استاندارد با استفاده از 

. محلول نیم مک فارلند شود یممشخص  3تومتراسپکتروف

 ی معادل با یک سوسپانسیون باکتریایی حاویکدورت

CFU/ml108×5/1  [27]کند یمایجاد  530 موج طولدر.

                                                      
2 - Optical microscope 
3 - Spectrophotometer 
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 فرمنتوملاکتوباسیلوس ی رشد باکتری ساز نهیبه -6-2

 به روش سطح پاسخ 17-4

برای بررسی  ها روش نیتر متداولروش سطح پاسخ یکی از 

یافتن شرایط بهینه برای  منظور بهاثر ترکیبی چندین متغیر 

است. در این مطالعه، برای بررسی  رهیچندمتغیک شرایط 

باکتری و  2درصد لجن لبنی، نرخ تلقیح 1اثر سه متغیر مستقل

pH خشک( از  توده ستیز)میزان تولید  3بر متغیر وابسته

به روش سطح پاسخ استفاده شد و در  4طرح مرکب مرکزی

و  0، -1) این طرح هر یک از متغیرهای مستقل در سه سطح

( به کار گرفته شدند که امکان برازش چندنامی مرتبه 1+ 

. یک طرح مکعب [29. 28](1)جدول  ندک یمرا فراهم  5دوم

برای ارزیابی متغیرها صورت گرفت و  6اجرا 20مرکزی با 

بر ارائه شد. اهمیت اثر خطی، درجه دوم و  2در جدول 

 سه متغیر مستقل مورد بررسی بر متغیر وابسته همکنش

ارزیابی شد.  (ANOVA)پاسخ( با استفاده از آنالیز واریانس )

ی ها شیآزمااز  آمده دست بهبرای تعیین همبستگی پاسخ 

ستقل توسط معادله مدل درجه دوم تجربی به متغیرهای م

 برازش صورت گرفت.

Table1 The levels of the independent variables in the 

CCD 

Variables Unit Symbol High 

level 

(+1) 

Inter 

mediatelevel 

(0) 

Low 

level 

(-1) 

Dairy 

wastwater 

% A 20 12.5 5 

Inoculation % B 5 3 1 

pH  C 8 7 6 

                                                      
1 - Independent variable 

2 - Inoculation rate 
3 - Dependent variable 

4 - Central composite design 

5 - Fit second‑ order poly‑  nomials 
6 - Run 
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Table 2 Experimental design to optimize the fermentation environment of Lactobacillus fermentum 4-17 for 

biomass production 

Run Dariy wastewater 

(%) 

Inoculation 

(%) 

pH Biomass (g/L) 

1 20 5 8 20.73 

2 12.5 3 7 15.04 

3 5 3 7 11.95 

4 12.5 3 7 14.68 

5 12.5 3 7 16 

6 12.5 3 8 22.71 

7 12.5 3 6 15.97 

8 20 5 6 19.71 

9 12.5 3 7 16.87 

10 12.5 3 7 14.08 

11 12.5 3 7 14.2 

12 20 1 8 26.53 

13 20 1 6 18.75 

14 20 3 7 18.04 

15 5 1 8 20.14 

16 12.5 1 7 14.93 

17 5 5 8 16.07 

18 5 1 6 12.36 

19 5 5 6 15.41 

20 12.5 5 7 13.38 

 

 بیومس( خشک) توده ستیزی میزان ریگ اندازه -2-7

 ریتخمخشک ابتدا باید محیط  توده ستیزبرای تعیین میزان 

دقیقه در  15به مدت  g4000×با سرعت ها فالکوندر  شده

ز ا 1یگردد. مایع روی وژیفیسانتر گراد یسانتدرجه  4دمای 

خارج گشته و رسوب سلولی باقیمانده در ته  ها فالکون

داده شود و درون  شستشومرتبه  2فالکون توسط آب مقطر 

تا رسیدن به وزن ثابت  گراد یسانتدرجه  80آون در دمای 

 100گرم بر  صورت بهخشک  توده ستیزخشک گردد. وزن 

  .[30]بیان شد تریل یلیم

 نتایج و بحث -3

                                                      
1 - Supernatant 

 فرمنتوملاکتوباسیلوس بررسی میزان رشد باکتری  -3-1

 در بستر لجن لبنی 17-4

منحنی استاندارد رشد باکتری در بستر لجن لبنی  1در شکل 

بر اساس تعداد سلول بر حسب زمان رسم شده است و به 

دلیل ایجاد کدورت بالا در اثر رشد این سویه امکان بررسی 

رشد بر اساس جذب نوری توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 

وجود نداشت و از روش کشت سطحی میزان رشد سلول 

قرار گرفت. میزان رشد این سویه در بستر  مورد بررسی

ساعت( افزایش یافت  4لجن لبنی در بازه زمانی اولیه )تا

چراکه لجن لبنی همانطور که اشاره شد عمده ترکیبات آن 

قند لاکتوز است که یکی از بهترین سوبستراهای مغذی برای 

ساعت  4رشد این سویه باکتری است. اگرچه در بازه زمانی 

زان رشد این سویه کاهش یافت که به دلیل کاهش به بعد می
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مواد مغذی)منابع کربنی و نیتروژنی( برای رشد این سویه 

فلاح و . [31]باکتری بود و در فاز سکون قرار گرفت

( از بستر لجن لبنی برای رشد باکتری 1398همکاران)

 استفاده کردند و میزان تولید1PML1 لاکتوباسیلوس برویس

را در این محیط کشت بررسی  2دیاس کیریبوت نویگاما آم

کردند. میزان حداکثر رشد این سویه در بازه زمانی اولیه بود 

و بعد از آن این سویه به علت محدودیت منابع کربنی و 

. در مطالعه دیگر، اسکندری [6]نیتروژنی وارد فاز سکون شد

ریزوبیوم ( از بستر لجن لبنی برای رشد 1395و همکاران)

و تولید اگزوپلی ساکارید استفاده کردند که  3رادیوباکتر

 (ساعات اولیه) میزان حداکثر رشد این سویه در فازلگاریتمی

مشاهده شد و به دلیل کمبود منابع کربنی، نیتروژنی و 

 فسفات بعد گذشت ساعات اولیه این سویه وارد فاز سکون

 .[32]گردید

 
Fig 1 The logarithmic curve of the number of cells in terms 

of incubation time 

 

بررسی خصوصیات موفولوژیکی باکتری -3-2

 4-17فرمنتوم لاکتوباسیلوس 

                                                      
1 - Lactobacillus brevis PML1 

2 - γ-aminobutyric acid 
3 - Rhizobium radiobacter  

 4-17 لاکتوباسیلوس فرمنتومنمایی از باکتری  2در شکل 

که  طور هماناست.  شده داده نشانجداشده از ترخینه 

ی شکل و غیراسپوزا ا لهیمی این باکتری ها یکلنمشاهده شد 

ی گرم ها یباکتری گرم در گروه زیآم رنگ به باتوجهبودند و 

نهایی بر روی آنها  دییتأمثبت قرار گرفتند و در انتها برای 

آزمون کاتالاز صورت گرفت که آزمون کاتالاز آنها منفی 

( نیز از تصاویر میکروسکوپ 1398) بود. فلاح و همکاران

 دییتأو آزمون تکمیلی بیوشیمیایی کاتالاز برای نوری 

 استفاده PML1 لاکتوباسیلوس برویسحضور باکتری 

 .[6]کردند

 

Fig 2 Image taken by light microscope of Lactobacillus 

fermentum 4-17 

 

خشک توسط  توده ستیزی تولید ساز نهیمطالعه به -3-3

 4-17فرمنتوم لاکتوباسیلوس باکتری 

سطح پاسخ برای یافتن شرایط عملیاتی بهینه برای  روش

 فرمنتوملاکتوباسیلوس باکتری  ازخشک  توده ستیتولید ز

اجرا  20، مکعب مرکزی به مدل انجام شد. باتوجه 17-4

 توده ستیبرای تولید زمتغیر مستقل سه  یساز نهیبرای به

 انجام شد و ماتریس طراحی متغیرها با نتایج تجربی خشک

 آمده دست بهتجربی شده است. نتایج  داده نشان 2در جدول 

داده  برازش 13نسخه Design expert افزار نرمبا استفاده از 
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 منظور به افزار نرماز این  آمده دست به معادله مدل شدند.

پاسخ( به متغیرهای ) تعیین میزان همبستگی متغیر وابسته

 ینیب شیمعادله کلی برای پمستقل استفاده شد. هم چنین 

در این معادله نقطه بهینه به شرح زیر توضیح داده شد که 

Y،A ،B  وC  خشک  توده ستیزن به ترتیب معادل میزا

-17 فرمنتوملاکتوباسیلوس تولید شده توسط باکتری 

4(g/Lغلظت لجن لبنی ،) (نرخ تلقیح این سویه ،)% ( و )%

pH  هستند. اثر سطوح مختلف متغیرها بر میزان تولید

به  1از طریق حل معادله  توان یمخشک را  توده ستیز

ی هر رگذاریتأثدست آورد. هم چنین معادله حاضر میزان 

کدام از فاکتورها، اثرات مربع و اثرات متقابل آنها را نشان 

ی کرد که در اثر نیب شیپ توان یمو بر اساس آن  دهد یم

 توده ستیزتغییرات هر کدام از فاکتورها چه میزان تولید 

  انتظار داشت. توان یمخشک را 

Eq. 1: Biomass(Y) = 15.07 + 2.78A – 0.7410B + 2.40C – 

0.4775AB + 0.0450AC – 1.74BC + 0.0364A² – 0.8036B² + 

4.38C² 

تولید شده  خشک توده ستیآمده برای ز دست به یها داده

این  با استفاده از 4-17 فرمنتوملاکتوباسیلوس ط باکتری توس

قرار  (ANOVA) طرفه کآنالیز واریانس ی تحت افزار نرم

سطح پاسخ های  برای برازش مدل ANOVA گرفتند. نتایج

 .ارائه شده است 3در جدول 

 

Table 3 Analysis of Variance (ANOVA) of factors affecting dry biomass production 

Source Sum of Square df Mean Square F-value P-value  

Model 245.24 9 27.25 31.58 < 0.0001 significant 

A-Dairy 

sludge 

77.45 1 77.45 89.76 < 0.0001  

B-Inoculation 5.49 1 5.49 6.36 0.0303  

C-pH 57.50 1 57.50 66.64 < 0.0001  

AB 1.82 1 1.82 2.11 0.1766  

AC 0.0162 1 0.0162 0.0188 0.8937  

BC 24.08 1 24.08 27.91 0.0004  

A² 0.0036 1 0.0036 0.0042 0.9495  

B² 1.78 1 1.78 2.06 0.1819  

C² 52.79 1 52.79 61.18 < 0.0001  

Residual 8.63 10 0.8628    

Lack of Fit 2.67 5 0.5335 0.4474 0.8010 not 

significant 

Pure Error 5.96 5 1.19    

Cor Total 253.87 19     

 

 0001/0کمتر از  Quadratic شده برای مدل محاسبه p مقدار

مدل،  این مدل است. دراین دهنده اهمیت  بود که نشان

R) یینبضریب ت
2
 شده اصلاحیین بو ضریب ت (0.9660 

(R
2
adj 0.9363) بسیار  ارائه شده که مدل کند یتأیید م

درصد از تغییرات پاسخ  96.60 گرید عبارت معنادار است. به

درصد از  3.40مربوط به تغییر متغیرهای مستقل است و تنها 

. همچنین شود یتغییرات پاسخ توسط مدل توجیه نم

یک مدل توانایی خوبی برای برازش اطلاعات  آنکه یبرا

R)داشته باشد لازم است علاوه بر ضریب تبیین
2
بالا،   (

 =p-value) (0.8010آن مدل نیز معنادار  1آزمون عدم برازش

                                                      
1 - Lack of Fit 

R
2
 Adjusted R

2
 C.V% Adeq Prechsion 

0.9660 0.9354 5.50 22.5128 
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نبودن آزمون عدم برازش یک مدل نباشد؛ چراکه معنادار 

این در  .[33]است مورداستفادهی ها دادهبیانگر برازش خوب 

است که مقدار  22.512 1مدل، مقدار نسبت سیگنال به نویز

 p بسیار خوبی برای نسبت سیگنال به نویز است. اگر مقادیر

درصد( 95اطمینان)در سطح  05/0برای هر متغیر بیشتر از 

دار نبودن متغیر در مدل است و اگر  دهنده معنی باشد، نشان

دهنده معنادار بودن متغیر  تر از این مقدار باشد، نشان کوچک

نشان داد که  واریانسآنالیز ، 3است. مطابق جدول 

و  (B) نرخ تلقیح باکتری، (A) غلظت لجن لبنی متغیرهای

(C) pH و اثرات متقابلمعنادار بود  در شرایط خطی AB  و

AC  اثر معناداری نداشته اما اثر متقابلBC  .معنادار بوده

همچنین جدول آنالیز واریانس نشان داد که اثرات درجه 

BوA2 دوم متغیرهای 
معنی دار نبوده در حالیکه اثر درجه  2

Cدوم متغیر
یکی دیگر از فاکتورهای مورد  معنادار بوده. 2

است که نشان دهنده  F-valueبررسی در این جدول پارامتر 

اعتبار مدل و ارزش فاکتورهای مورد استفاده جهت بهینه 

-pسازی می باشد این پارامتر برای مدل بر خلاف پارامتر 

value  مقدار آن هر چه بیشتر باشد نماینگر ارزش بیشتر

 F-valueر چه مقدار مدل است و از طرف دیگر ه

فاکتورهای مورد استفاده جهت بهینه سازی بالاتر باشد نشان 

دهنده تاثیر گذاری بیشتر آن فاکتور بر میزان متغیر 

 .[34]وابسته)پاسخ( می باشد

فاکتورها اثرگذاری آنها بر میزان  F-valueمیزان  به باتوجه

 :باشد یمزیر  صورت بهمتغیر وابسته 

غلظت لجن لبنی > pH >نرخ تلقیح باکتری   

 لیوتحل هیتجزیکی دیگر از پارامترهای مورد بررسی برای 

نرمال  صورت به ها دادهی آزمایش این است که ها دادهآماری 

                                                      
1 - Adeq Precision 

از  توان یم ها دادهتوزیع شوند. برای بررسی نرمال بودن 

از  ها دادهاستفاده کرد. اگر  2نمودار احتمال نرمال باقیمانده

نرمال  ها داده ، دور نباشند توزیع3خط رسم شده در شکل 

. هم چنین اند شدهبا کمترین میزان خطا وارد  ها دادهبوده و 

از طیف رنگی آبی به قرمز  ها دادهدر این نمودار هر چه 

خشک تولیدی توسط این  توده ستیزشود میزان  تر کینزد

 . ابدی یمباکتری افزایش 

 

Fig 3 Normal residual probability diagram for dry biomass 

production 

از سوی دیگر یکی دیگر از پارامترهای مورد بررسی که 

بود که بر  4کرد شکل نمودار  دییتأکفایت مدل پیشنهادی را 

ترسیم  3اساس عدد اجرا آزمایش در مقدار باقیمانده خارجی

انحراف معیار مقادیر واقعی از  انگرینمااین نمودار  .شد

است که نسبت به نمودارهای دیگر به  4شده ینیب شیپمقادیر 

دلیل بررسی تمامی نقاط جهت برآورد واریانس برتری دارد. 

این نمودار، مدل پیشنهادی کفایت کافی را برای  به باتوجه
                                                      
2 - Normal plot of residuls 

3 - Externally studentized residuals 
4 - Predicted values 
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از طرف دیگر تمامی اجراها در آزمایش  این آزمایش دارد و

 قرمز قرار دارد.بین خطوط 

 

Fig 4 The graph of runs in external residual values 

 توده ستیزمیزان تولیدی  1بیشینه قراردادناز طرف دیگر، 

را  12اجرا شماره  افزار نرمپاسخ،  نیتر نهیبه عنوان بهخشک 

بهترین پاسخ انتخاب کرد که در این اجرا غلظت  عنوان به

و  1، 20به ترتیب برابر  pHلجن لبنی، نرخ تلقیح باکتری و 

 بود. 8

بیشترین اثرگذاری فاکتور غلظت  5شکل  aنمودار  به باتوجه

خشک تولیدی توسط  توده ستیزلجن لبنی بر میزان 

غلظت لجن لبنی است چرا که  باکتری، مربوط به بیشینه

هم  ، در بیشینه غلظت لجن لبنی حداکثر است.خط بیش

بیشترین اثرگذاری فاکتور  5شکل  bنمودار  به باتوجهچنین 

خشک تولیدی توسط  توده ستیزنرخ تلقیح بر میزان 

نرخ تلقیح این باکتری است چرا  2باکتری، مربوط به کمینه

داکثر است. از طرف ، در کمینه نرخ تلقیح حخط بیشکه 

بیشترین اثرگذاری  5شکل  cنمودار  به باتوجهدیگر، 

                                                      
1 - Maximum 
2 - Minimum 

خشک تولیدی توسط  توده ستیزبر میزان   pHفاکتور

، در خط بیشچرا که  است pH باکتری، مربوط به بیشینه 

حداکثر است. pHبیشینه 
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Fig 5  Influence diagram of independent factors on the dependent variable 
( اثر مختلف فاکتورها بر میزان تولیدی 8و  7، 6در اشکال )

خشک توسط باکتری به دو صورت نمودارهای  توده ستیز

 بررسی گردید. در نمودارهای کانتور 2و سطح پاسخ 1کانتور

(a) شود یم، پاسخ برای دو فاکتور مستقل به تصویر کشیده .

این در حالی است که فاکتورهای دیگر ثابت هستند. 

، اثر متقابل فاکتورهای b))مچنین نمودارهای سطح پاسخ ه

خشک مورد بررسی  توده ستیزمستقل را بر میزان تولیدی 

 .دهند یمقرار 

نشان می دهد زمانی که نرخ  a))، نمودار6در شکل 

تلقیح در محیط تخمیر ثابت در نظر گرفته شود، 

میزان تولید زیست توده خشک متناسب با افزایش 

غلظت لجن لبنی به تدریج افزایش یافته است. در 

مقابل، هنگامی غلظت لجن لبنی در نمودار ثابت 

درنظر گرفته شود، میزان تولید زیست توده خشک 

تلقیح کاهش می یابد. از طرف دیگر با افزایش نرخ 

اثر متقابل غلظت لجن لبنی و نرخ تلقیح  b))نمودار

                                                      
1 - Contour charts 
2 - Response surface graph 

می دهد. بر میزان تولید زیست توده خشک را نشان 

درصد  20لجن لبنی به غلظت به طور همزمان همچنین، اگر 

، میزان درصد کاهش یابد 1 به نرخ تلقیح و  افزایش یابد

نسبت به زمانی بیشتری به میزان  خشک تولید زیست توده

با که هر دو فاکتور به تنهایی اعمال شوند، افزایش می یابد. 

 توجه به اینکه لجن لبنی انرژی و جزء اصلی برای تولید

رسد تولید به نظر می. نمایدرا فراهم می زیست توده خشک

با افزایش درصد لجن لبنی به  زیست توده خشک بالاتر

از کشت )فاز سکون( مصرف لجن لبنی در بخش بعدی 

. همانطور که اشاره شد لاکتوز کربوهیدرات [35]باشدمرتبط 

اصلی موجود در لجن لبنی است که اصلی ترین منبع کربن 

محسوب می شود علت اثر منبع  برای تولید زیست توده

کربن بر تولید زیست توده نیازمندی زیاد این سویه به منبع 

 .[36]کربن می باشد

(، اثر  فاکتورهای مستقل غلظت 2023غضنفری و همکاران)

لجن لبنی، غلظت کنجاله و زمان را در جهت بهینه سازی 

)پاسخ( توسط مجموعه ای از باکتری  گلوتامات-التولید 

 برویسلاکتوباسیلوس های لاکتوباسیلوس شامل 
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و 1 1058سویه  لاکتوباسیلوس پلانتاروم،  PML1سویه

مورد بررسی قرار دادند.  4-17سویه  لاکتوباسیلوس فرمنتوم

نتایج این گزارش نشان داد که با افزایش غلظت لجن لبنی 

افزایش می یابد چرا  گلوتامات-ال( میزان تولید درصد 20)

عنوان منبع  به ایعنوان منبع کربن و کنجاله سو به که لجن لبنی

ارزان  دیتول یبرا یکشت مناسب طیمح توانند یم تروژنین

و افزایش غلظت لجن لبنی  گلوتامات باشند-ال متیق

افزایش منبع کربن مورد نیاز برای رشد باکتری های ذکر 

(، اثر  2022مرادی و همکاران). [28]شده را به دنبال دارد

فاکتورهای مستقل غلظت لجن لبنی، غلظت گلوکز و زمان 

را در جهت بهینه سازی تولید اسید لاکتیک)پاسخ( توسط 

 سویهلاکتیس زیرگونه  لاکتوباسیلوس دلبروکیباکتری 

2
PTCC1743  مورد بررسی قرار دادند. نتایج این گزارش

گرم در  18.16نشان داد که با افزایش غلظت لجن لبنی )

( میزان تولید اسید لاکتیک افزایش می یابد چرا که تریل

افزایش غلظت لجن لبنی تاثیر معناداری بر رشد سلولی این 

. فلاح و [37]سویه از باکتری را به دنبال دارد

(، اثر فاکتورهای مستقل غلظت لجن لبنی، 2022همکاران)

غلظت ملاس و زمان تخمیر را در جهت بهینه سازی تولید 

گاما آمینوبوتیریک اسید )پاسخ( توسط مجموعه ای از 

، PML1 سیبرو لوسیلاکتوباس)باکتری های لاکتوباسیلوس 

 پلانتاروم لوسیلاکتوباسو  4-17فرمنتوم لوسیلاکتوباس

مورد بررسی قرار دادند. نتایج این گزارش نشان داد  (1058

درصد( میزان تولید  29.27که با افزایش غلظت لجن لبنی )

گاما آمینوبوتیریک اسید افزایش می یابد چرا که افزایش 

غلظت لجن لبنی به دلیل منبع ترکیبات کربنی تاثیر معناداری 

  .[38]ه دنبال داردبر رشد سلولی این باکتری ها را ب

 

                                                      
1 - Lactobacillus plantarum 1058 
2 - Lactobacillus delbrueckii subsp. lactis PTCC 1743 

 

Fig 6 Investigating the effect of dairy sludge concentration 

and inoculation rate on dry biomass production 

در محیط  pHزمانی که  دهد یمنشان  a)) ، نمودار7در شکل 

 توده ستیزتخمیر ثابت در نظر گرفته شود، میزان تولید 

 جیتدر بهخشک متناسب با افزایش غلظت لجن لبنی 

است. در مقابل، هنگامی غلظت لجن لبنی در  افتهی شیافزا

 توده ستیزگرفته شود، میزان تولید  در نظرنمودار ثابت 

 طرف دیگر نمودار. از ابدی یمافزایش  pHخشک با افزایش 

((b  اثر متقابل غلظت لجن لبنی وpH  بر میزان تولید

 تأثیر افزایش غلظت. دهد یمخشک را نشان  توده ستیز

بیشتر از افزایش  خشک توده ستیتولید ز میزان بر لجن لبنی

pH غلظت لجن لبنینتیجه گرفت که تأثیر  توان یم بود 

به  pH و نیلجن لب. همچنین، اگر غلظت است pHاز  تربیش

افزایش یابد، میزان تولید  8و درصد  20زمان به طور هم

به میزان بیشتری نسبت به زمانی که  خشک توده ستیز

به  .ابدی ی، افزایش مافتهی شیافزا ییتنها غلظت هر متغیر به

در  ومیدرونیغلظت ه شیافزاباعث  pHکاهش  رسد یمنظر 

کاهش  یخارج pH نیو بنابرا شود یخارج از سلول م

کشت  طیبافر مح تیاز ظرف pH ، اگرعلاوه براین. ابدی یم
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 شود یدوباره به داخل سلول منتشر م توده ستیرود، ز بالاتر

. اگر غلظت شود یم هیبالاتر تجز یداخل سلول pH لیو به دل

از  فرمنتوم لوسیلاکتوباس یها در سلول ومیدرونیهی ها ونی

پمپ  قیاز طر ها ونی نیرود، ا بالاتر توپلاسمیبافر س تیظرف

 یسلول یو انرژ شوند یپروتون به خارج از سلول منتقل م

 رهیکه ذخ ی. هنگامدهند یرا کاهش م (ATP) شده رهیذخ

را  یداخل pH پمپ پروتون کاهش ابد،ی یکاهش م یانرژ

 ن،یو بنابرا شود یرشد متوقف م جهیو در نت کند یمتوقف م

 .[39]ابدی یمبه طبع آن نیز کاهش  توده ستیز دیتول

نسبت  (، اثر  فاکتورهای مستقل2020و همکاران) 1یچاسو

را در جهت بهینه کشت  طیمح هیاول pH، تروژنیکربن به ن

و زیست توده )پاسخ( توسط  دیاس کیلاکت-Lسازی تولید 

-NRRL سویه کازئیزیرگونه کازئی  لوسیلاکتوباس باکتری

441
2

مورد بررسی قرار دادند. نتایج این گزارش نشان داد  

 دیاس کیلاکت-L ( میزان تولید 7.5تا بازه ) pHکه با افزایش 

 7.5کمتر از  هیاول pHو زیست توده افزایش می یابد چرا که 

و می توان  کند یتوده را محدود م ستیو ز LA دیتول

 ییمهار شناسا pHبه  هیاول pHاینگونه توجیه کرد که هر چه 

 کیلاکت-L( نزدیکتر باشد تولید زیست توده و 3.85)شده

و  3تالوری .[40]سریع تر متوقف می شود دیاس

منابع کربن و  (، اثر فاکتورهای مستقل2017همکاران)

را در  انکوباسیونزمان و  همزدنسرعت  ،pH نیتروژن، دما،

)پاسخ(  اییترکیبات ضد باکتریجهت بهینه سازی تولید 

 MTCC فرمنتوملاکتوباسیلوس توسط باکتری 

No.1745 مورد بررسی قرار دادند. نتایج این گزارش نشان

مواد ضد ( میزان تولید 7تا بازه ) pHداد که با افزایش 

تاثیر  7تا بازه  pH ه افزایشافزایش می یابد چرا ک اییباکتری

                                                      
1 - Chasoy 

2 - Lactobacillus casei subsp casei NRRL-441 
3 - Talluri 

باسیلوس ، 4اشرشیاکلیمعناداری بر مهار باکتری های 

سودموناس ، 6استافیلوکوکوس اورئوس، 5سوبتیلس

(، اثر 2017و همکاران) 8. وانگ[41]دارد 7آئروجینوزا

را  هیاول pHو  ریتخم ی، دما ایتون سوپپ فاکتورهای مستقل

)پاسخ(  دیجد در جهت بهینه سازی تولید اگزوپلی ساکارید

KX041 سویه پلانتاروم لوسیلاکتوباس توسط باکتری
9

مورد  

بررسی قرار دادند. نتایج این گزارش نشان داد که با افزایش 

pH ( میزان تولید6.38تا بازه ) EPS  افزایش می یابد چرا که

pH دیتول یبرا یخنث هیاول EPS طیمناسب است و شرا 

 یرا کاهش م EPSبازده  یریبه طور چشمگ ییایقل

(، گزارش کردند 2013همچنین جواد و همکاران) .[42]دهد

توسط  زیست توده دیدر تول ریتخم pH اگرکه 

 سمیباشد، متابول 4.6کمتر از  لوسیلاکتوباس

 دیو تول تراباعث توقف مصرف سوبس ها سمیکروارگانیم

 .[43]شود یم زیست توده

Fig 7 Investigating the effect of dairy sludge concentration 

and pH on dry biomass production 

                                                      
4 - E.coli 

5 - Bacillus subtilis 
6 - Staphylococcus aureus 

7- Psudomonas aeruginosa 

8- Wang 
9 - Lactobacillus plantarum KX041 



 ...لاکتوباسیلوس فرمنتوممیکروبی توسط  توده ستیزی تولید ساز مدل                                            طباطبایی یزدی  و همکاران   

204 

 

 

در محیط  pHزمانی که  دهد یمنشان  a)) ، نمودار8در شکل 

 توده ستیزتخمیر ثابت در نظر گرفته شود، میزان تولید 

 افتهی شیافزا جیتدر بهخشک متناسب با کاهش نرخ تلقیح، 

 در نظراست. در مقابل، هنگامی نرخ تلقیح در نمودار ثابت 

، pHخشک با افزایش  توده ستیزگرفته شود، میزان تولید 

ثر متقابل نرخ ا b)) . از طرف دیگر نمودارابدی یمافزایش 

خشک را نشان  توده ستیزبر میزان تولید  pHتلقیح و 

 1نرخ تلقیح به  زمان همبه طور همچنین، اگر . دهد یم

، میزان تولید افزایش یابد 8 به pHو  درصد کاهش یابد

نسبت به زمانی که هر به میزان بیشتری  خشک توده ستیز

. به نظر ابدی یمیی اعمال شوند، افزایش تنها بهدو فاکتور 

که هرچه میزان نرخ تلقیح باکتری در بستر کشت  رسد یم

لجن لبنی بیشتر شود به دلیل ایجاد رقابت و محدودیت 

فاز  تواند ینمبرای رشد باکتری، باکتری  ازیموردنسوبسترا 

  .ابدی یمکاهش  توده ستیزاولیه رشد را طی کند و تولید 

مستقل نرخ تلقیح (، اثر فاکتورهای 2023و همکاران) 1رائو

شامل  کیلاکت دیاس ی هایباکترمجموعه ای از 

و  3یبوکنر لوسیلاکتوباس ،2یپاراکاز لوسیلاکتوباس

را در جهت بهینه  ریزمان تخمو  پلانتاروم لوسیلاکتوباس

برای تشکیل تخته خرده چوب  عملکرد ذرات بامبوسازی 

مورد بررسی قرار دادند. نتایج این گزارش  4بدون چسب

توسط مجموعه باکتری های اسید  ریتخمنشان داد که 

نسبت به  یبالاتر هیسرعت تجز یدارالاکتیک مشخص 

که نسبت  یاست. هنگام کیلاکت دیاس ییایباکتر ریتخم

و  یبوکنر لوسیلاکتوباس ،یپاراکاز لوسیلاکتوباساختلاط 

                                                      
1 - Rao 

2- Lactobacillus paracasei 

3- Lactobacillus buchneri 
4- Binderless particleboard 

روز  8به مدت  ریبود و تخم 1:2:1 پلانتاروم لوسیلاکتوباس

تخته  افتهیبهبود  یکیو مکان یکیزیانجام شد، خواص ف

. [44]خرده چوب بدون چسب بامبو به دست آمد

نرخ  (، اثر  فاکتورهای مستقل2022و همکاران) 5یینشبهاید

را در جهت بهینه سازی تولید  تلقیح و زمان انکوباسیون

 6پپتید زیست فعال )پاسخ( توسط کشت همراه

KGL4 سویه فرمنتوم لوسیلاکتوباس
7

و مخمر  

WBS2Aسویه  ساکارومایسس سرویزیه
کنسانتره در بستر  8

مورد بررسی قرار دادند. نتایج  (WPC-80)9ریآب پن نیپروتئ

 این گزارش نشان داد که با افزایش نرخ تلقیح کشت همراه

پپتید افزایش می یابد چرا که با افزایش  %( میزان تولید2.5)

نرخ تلقیح کشت همراه میزان فعالیت پروتئولیتیک این سویه 

(، اثر 2008و همکاران) 10تاری. [45]ها افزایش می یابد

  لاکتوباسیلوسفاکتورهای مستقل نرخ تلقیح باکتری 

استرپتوکوکوس و  11بولگاریکوسزیر گونه دلبروکی 

به صورت کشت تک و کشت همراه را در  12ترموفیلوس

جهت بهینه سازی تولید زیست توده، اسیدلاکتیک و آنزیم 

β-پاسخ( در محیط حاوی آب پنیر مورد دازیگالاکتوز(

 طیشرابررسی قرار دادند. نتایج این گزارش نشان داد که 

-βو آنزیم  کیلاکت دیتوده، اس ستیز دیتول یبرا نهیبه

لاکتوباسیلوس ، کشت همراه دو باکتری دازیگالاکتوز

به نسبت  استرپتوکوکوس ترموفیلوسو  بولگاریکوس

می باشد. چرا که لاکتوباسیلوس ها می توانند از  1.62:1.66

طریق پپتیدهای تولیدی مکانیسم استرپتوکوک ها را تحریک 

لاکتوباسیلوس کنند و فعالیت آنزیم ها پروتئولیتیک 

                                                      
5 - Dineshbhai 
6- co-culture 

7 - Lactobacillus fermentum KGL4 

8 - Saccharomyces cerevisiae WBS2A 
9 - Whey protein concentrate-80 

10 - Tar 

11- Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus 
12- Streptococcus thermophilus 
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بیشتر  رپتوکوکوس ترموفیلوساستنسبت به  بولگاریکوس

می تواند از آن بهره مند  استرپتوکوکوس ترموفیلوساست و 

ترکیباتی تولید  استرپتوکوکس ترموفیلوسشود و در عوض 

را  لاکتوباسیلوس بولگاریکوسمی کند که می تواند رشد 

 .[46]تحت تاثیر خود قرار دهد

 

Fig 8 Investigating the effect of inoculation rate and pH on 

dry biomass production 

 

 

 

 

 

 یریگ جهینت -4

 4-17سویه لاکتوباسیلوس فرمنتوم  باکتری توده ستیز

زیست فعال، باکتریوسین،  پپتیددارای ترکیبات مفیدی نظیر 

، برای تولید این باشد یمگلوتامات -Lو  کیدلاکتیاس

صرفه،  به های ارزان و مقرون با استفاده از روش ها تیمتابول

لجن بسیار موردتوجه محققان مختلف قرار گرفته است. 

علاوه بر  لبنی است که یها محصول فرعی کارخانهلبنی 

پروتئین، قند،  مواد مغذی مانند آن، حاوی انواع بودن ارزان

استفاده از  با ت.و مواد معدنی اس ها نیتامیچربی، و

از این باکتری استفاده  توان یمی شرایط تخمیر ساز نهیبه

کارآمد داشت، به همین منظور از روش سطح پاسخ با طرح 

، 5ی مستقل غلظت لجن لبنی )رهایمتغمکعب مرکزی شامل 

( و نرخ تلقیح این باکتری 8و 6 ،7) pHدرصد(،  20و  12.5

 توده ستیزدرصد( در جهت بیشینه میزان تولید  5و  3، 1)

حداکثر  کهی نشان داد ساز نهیبهنتایج  .استفاده شدخشک 

تیمار بهینه شامل خشک مربوط به  توده ستیزمیزان تولید 

 pH 8درصد و 1درصد غلظت لجن لبنی، نرخ تلقیح 20

تولید بر  pHو  لجن لبنی رغلظت بست اثر. باشد یم

و  بود دار یبسیار معن خشک توسط این باکتری توده ستیز

 توده ستیزمیزان تولید  pHبا افزایش غلظت لجن لبنی و 

خشک افزایش یافت و از سوی دیگر متغیر مستقل نرخ 

 خشک داشت. توده ستیزتلقیح اثر منفی بر میزان تولید 

مشخص شد که محیط کشت  آمده دست بهنتایج  به باتوجه

توان از لجن لبنی محیط مناسبی برای رشد سویه بوده و می

 بستر مناسب استفاده کرد. عنوان بهآن در مقیاس تجاری 

 تقدیر و تشکر

 3/  59055مصوب با کد  نامه انیمقاله حاضر مستخرج از پا

مقاله بر  سندگانی. نوباشد یمشهد م یدر دانشگاه فردوس

 یدانشگاه فردوس یکه از معاونت پژوهش دانند یخود لازم م

طرح  نیا یجهت اجرا یمال یهامساعدت لیمشهد به دل

.ندینما یتشکر و قدردان مانهیصم یپژوهش
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ABSTRACT ARTICLE INFO  

Dairy sludge is one of the main and inexpensive wastes of the dairy 

industry, which contains the nutrients necessary for the growth of lactic 

acid bacteria (LAB) to produce microbial metabolites, and for its efficient 

use, optimization of fermentation conditions is critical. In order to optimize 

the production of dry biomass, three independent variables of dairy sludge 

concentration (5, 12.5 and 20%), pH (6, 7 and 8) and the inoculation rate of 

Lactobacillus fermentum strain 4-17 (1, 3 and 5%) were used. Before 

fermentation, the cell growth and morphology of this bacterium were 

examined in order to determine the function of the growth rate and confirm 

the presence of bacteria in this medium. The independent variables were 

optimized using response surface method (RSM) with central composite 

design (CCD) in order to maximize dry biomass production by this 

bacterium. The optimization results showed that the maximum amount of 

dry biomass production related to the optimal treatment included 20% 

dairy sludge concentration, 1% inoculation rate and pH 8. Also, according 

to the results, the dairy sludge substrate is suitable for the fermentation of 

this bacterium. As a result, the effect of dairy sludge bed concentration and 

pH on dry biomass production by this bacteria was very significant. 
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