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 الملخص 
لتأثيراته   

ً
المتخمرة نظرا النكهات في منتجات الألبان  ثنائي الأستيل من أهم مركبات  يعد 

الحيوية  التقانات  مخابر  في  أجري  والذي  البحث  هذا  هدف  لذلك  المختلفة،  الحيوية 
، إلى رفع إنتاجية مركب النكهة ثنائي الأستيل المنتج من  2019بجامعة دمشق خلال عام  

، وذلك من خلال تعيين بعض الظروف المثلى  Lactococcus lactisن  قبل بكتيريا حمض اللب 
الإحصائي البرنامج  باستخدام  ثنائي  (RSM)  لإنتاجه  إنتاجية  أنّ  النتائج  أظهرت  حيث   .

ملغ/ ل(، مما يعني أنّ الإنتاج ازداد بنحو   65.39الأستيل بلغت عند تطبيق الظروف المثلى )
ال180 هذه  تطبيق  قبل  بذلك   

ً
مقارنة الأستيل ٪  ثنائي  كمية  بلغت  حيث  المثلى،  ظروف 

ملغ/ ل(. كما بيّنت النتائج أنّ كمية   36.21)  L. lactisالمنتجة من قبل بكتيريا حمض اللبن 
( بقيمة  في حدها الأقص ى  كانت  المنتجة  ل( عند درجة حرارة    65.39ثنائي الأستيل  ملغ/ 

37º  م ودرجة الحموضةpH  ))5.5    غ/ ل.    15الغلوكوز    تركيز سكرو غ/ ل    6وتركيز السترات
الحموضة   الحرارة ودرجة  لكلّ من درجة  ارتباط معنوي  التحليل الإحصائي وجود  أظهر 

ثقة   بمستوى  الغلوكوز  وسكر  السترات  الاستمرار    5وتركيز  بضرورة  يوص ى  لذلك   ،%
 للحصول على سلالات ذات إنتاجية أعلى من ثنائي الأستيل. L. lactisبالعمل على بكتيريا 

 

ABSTRACT 
 

Diacetyl is considered one of the most important flavor compounds in dairy 
products due to its vital effects. The main objective of this study is to increase 
the productivity of diacetyl, which is produced by the lactic acid bacterium, 
Lactococcus lactis. This is done by determining the optimal conditions for its 
production, which can be shown using a statistics-based program called 
Response Surface Methodology (RSM), which was demonstrated at the 
Biotechnology Library ‘National Commission’ during 2019. Results reveal that 
the productivity of diacetyl improves by approximately 180% when the 
optimum conditions are applied to amounts of 65.39 mg /L. In comparison, 
diacetyl productivity before applying these optimal conditions only obtains a 
value of 36.21 mg/L. The results also reveal that the maximum quantity of 
produced diacetyl is 65.39 mg/L at a temperature of 37 Cº, an acidity level (PH) 
of 5.5, a citrate concentration at 6 g/L, and a glucose concentration of 15 g/L. 
The statistical analysis has shown an incorporeal relationship between 
temperature, acidity, citrate concentration and glucose, with a confidence level 
of 5%. Therefore, it is recommended that work on L. lactis bacteria should be 
continued to increase the productivity of diacetyl. 
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 المقدمة  . 1
في   واسع  نطاق  على  المستخدمة  المنتجات  أكثر  من  النكهة  مركبات  تعد 
الصناعات الغذائية، حيث يمكن الحصول عليها إما عن طريق الاصطناع  

تسمّ  وبالتالي  التخمير  الكيميائي،  طريق  عن  أو  الاصطناعية.  النكهات  ى 
تسمّ  قبل عندئذ  من  أكبر  بشكل  مرغوبة  تعد  التي  الطبيعية،  النكهات  ى 

 
م
ت هو  ك، وبالتالي زيادة الطلب في الحصول عليها. احدى هذه المنتجاستهل  الم

بعضها   كان  الزبدة، وإن  نكهة  في   
ً
الذي يشكل عنصرا هاما ثنائي الأستيل، 

    3-2الدهيد و  لالآخر، مثل أسيتوين، الأسيت
ً
 تلعب دورا

ً
البيوتانديول أيضا

هذه    في النكهة، رغم وجودها في كميات ضئيلة. وبالتالي فإنّ خليط من كلّ 
اللبني بنسب من التخمر  أثناء  تنتج  التي  الزبدة  المركبات  اسبة هو ما يعطي 

هي المسؤولة عن تخمر    للنكهةنكهته المميزة. تعد بكتيريا حمض اللبن المنتجة  
السترات إلى ثنائي الأستيل، الذي يعطي طعم مميز ونكهة لمنتجات الألبان 

  
ً
 Bakirci et)  ملغ/ ل(  2-1)المتخمرة حتى عند تواجده بتراكيز منخفضة جدا

al., 2002.) 

علاقة بعيد.    ارتبطت  زمن  منذ  الأستيل  ثنائي  بإنتاج  اللبن  حمض  بكتيريا 
( إلى أنّ الكائنات الحية الدقيقة في مزارع الزبدة 1980)   Hammerحيث خلص  

 كانت مسؤولة عن الحموضة، الرائحة ونكهة منتج الألبان المتخمر. 

ثنائي الأستيل    إنتاجهناك القليل من أنواع بكتيريا حمض اللبن قادرة على  
(Hugenholtz, 1993  الأنواع هذه  من   .)Lactococcus lactis   
التي تستقلب السترات بوجود السكر المتخمر،    Leuconostoc mesenteroidesو  

البيروفات،  إلى تجمعات داخل الخلايا من  حيث يؤدي استخدام السترات 
سلالات  تستخدم  الاستقلاب.   نواتج  من  متنوعة  مجموعة  بعد  وفيما 

Lactococcus     تحويل على  لقدرتها  الغذائية  الصناعات  في  واسع  نطاق  على 
تعزيز  في  يساهم  مما  الكربون،  أكسيد  وثاني  نكهة  مركبات  إلى  السترات 

تنقسم سلالات   المتخمرة.  للمنتجات  الحسية  إلى   Lactococcusالخصائص 
 .Lالذي يعرف بـ    L. lactis subsp. cremorisو     L. lactis subsp. Lactisتحت نوعين  

lactis subsp. diacetylactis     نظرا لقدرته على تحويل السترات إلى ثنائي الأستيل  
(Bandell et al., 1998 .) 

 
ً
اللبن، خصوصا ثنائي الأستيل بشكل طبيعي بفعل بكتيريا حمض   .L  ينتج 

lactis subsp. lactis bv. diacetylactis    بحضور السترات  استخدام  ، عن طريق 
نتاجه من اللاكتوز بدلا من السترات إعد أصبحت كفاءة  اللاكتوز، فيما ب

 حمض اللبن وبالتالي لديه القدرة    L. lactisالهدف لعدة دراسات.  
ً
يوّلد أيضا

.
ً
 .Lتستخدم سلالات    على التغلب على الانخفاض الحمض ي المفروض ذاتيا

lactis bv. diacetylactis subsp. lactis     منتجا في  للنكهة  منتجة  ت  كبادئات 
الألبان المتخمرة. هذه الأنواع البكتيرية هي أحياء دقيقة متجانسة التخمر  

https://doi.org/10.37575/b/agr/2159
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المسار  خلال  من  النكهة  مركبات  لإنتاج  والسترات  الجلوكوز  تستقلب 
 .   (Davidson et al., 1995)الحيوي ثنائي الأستيل/أسيتوين 

 لدراسات عديدة
ً
ريا حمض ييعتمد إنتاج ثنائي الاستيل بواسطة بكت  ،وفقا

تركيز  ا البيروفات،  أو  السترات  تركيز  السلالة،  مثل  عوامل  عدة  على  للبن 
وسط   في  الأولي  الأكسجين  تركيز  المعادن،  أيونات  إضافة  الأولي،  السكر 

ودرجة الحرارة. كما تتوقف إنتاجية بكتيريا حمض اللبن من    pHالزرع، درجة  
معدل   على  المركب  استقلابهذا  من    الستريك،حمض    وكفاءة  لذلك 

الضروري لزيادة معدل الإنتاج توفير كميات كافية من حمض الستريك في  
حمض  أو  الستريك  حمض  إضافة  طريق  عن  المستخدم  الزرع  وسط 

(. حيث تعتمد Kaneko et al., 2011الأستيل )البيروفيك كطلائع لإنتاج ثنائي  
الاختلافات بين البكتيريا بخصوص استخدام السترات على وجود أو غياب 

أكزالوأسيتات ديكربوكسيلاز، في حال تواجد هذا الإنزيم يقود تمثيل   إنزيم
السترات إلى زيادة مجمع البيروفات الذي يؤدي بدوره إلى إنتاج ثنائي الأستيل  

البديل هو مسار   وفي حالو الأسيتوئين.   الطريق  يكون  الإنزيم  غياب هذا 
 (.Wessels et al., 2004إنتاج حمض السكسنيك )

إلى   السترات  استقلاب  على  القدرة  ثنائي  CO2تعد  أسيتوين،  اسيتات،   ،
  
ً
بيوتانيديول هي سمة شائعة للعديد من بكتيريا حمض   -3.2الأستيل وأحيانا

في بعض    .Leuconostoc sppو    Lactococcusاللبن، بشكل خاص   تتواجد  التي 
بواس الستريك  حامض  استقلاب  توثيق  يتم  لم  بينما  البادئ،  طة  مزارع 

.Lactobacillus spp   بشكل جيد، على الرغم من أن الجوانب المختلفة منه قد
  (.Hugenholtz, 2014تم تناولها في العديد من الدراسات الحديثة )

طريق  عن  التجربة  ظروف  أمثلة  في  المستخدمة  التقليدية  الطريقة  تعد 
 ّّ كل  تثبيت كافة المتغيرات عند مستوى واحد وتغيير متغير واحد فقط في

ما تقود إلى استنتاجات غير دقيقة.    ة، من الأمور الصعبة والطويلة وعادة ًمرّ 
 ثنائي الأستيل من لإنتاج  لذلك هدف هذا البحث إلى تعيين الظروف المثلى  

اللبن    قبل حمض  البرنامج    Lactococcus lactisبكتيريا  باستخدام 
المست  ، RSMالإحصائي التجارب  عدد  لتقليل  ليس   صمم  في  الذي  خدمة 

عملية الأمثلة فحسب وإنما لإعطاء نتائج أكثر منطقية ووضوح من الطريقة  
عامل على حده وتأثير العوامل المتفاعلة    التقليدية عن طريق دراسة تأثير كلّ 

 (.Pardeep and Satyanarayana, 2006مع بعضها البعض )

 المواد وطرق العمل  . 2
 :الكائن الحي الدقيق المستخدم. 2.1

المعزولة من الحليب البقري، حيث   L. lactisاستخدمت بكتيريا حمض اللبن  
عامي   خلال  الأغذية  علوم  قسم  الزراعة/  كلية  مخابر  في   

ً
مسبقا زلت  عم

تقنية  2012- 2011 على   
ً
اعتمادا أنواع    API 20 Strep، وصنفت  بين  للتمييز 

بيئة   من  المعزولة  اللبنية  و  M17المكورات   ،API 50 CHL    أنواع بين  للتمييز 
بيئة   من  المعزولة  اللبنية  الهيئة  Rogosaالعصيات  مخابر  في  فظت  حم كما   .

 ,.Al-kotami et al˚م ) 80-العامة للتقانة الحيوية في المجمدة عند درجة حرارة  
2015) . 

 لتعيين الظروف المثلى. 2.2
ً
 : إنتاج ثنائي الأستيل وفقا

خلال   (، منMacciola et al., 2008حسب )  L. lactis  حمض اللبن  ت بكتيريا ميّ نم 
سعة   مخروطية  دوارق  في   

ً
هوائيا على    250التخمير  تحتوي  من   50مل  مل 

% )حجم/ حجم( لقاح بكتيري نشيط   1  حليب منزوع الدسم المعقم ووسط  
مل حيث تصل بعض اللقاحات إلى  / CFU  810)ما يعادل    ساعة  18-16بعمر  

التعداد خلال   خلال    16هذا  بعضها  و  درجات    .ساعة(  18ساعة  ضبطت 
والحموضة حرارة   والغلوكوز  pH)  التحضين  السترات  وتركيز  حسب ( 

 (.1) التصميم الإحصائي المعتمد في الجدول 

 : تقدير ثنائي الأستيل. 2.3

من   المنتجة  الأستيل  ثنائي  كمية  بكتيرياقيست  اللبن   قبل   L. lactis  حمض 
 ,.Nadal et alنانومتر )  535باستخدام جهاز المطياف الضوئي على طول موجة  

مم (.  2009 التثفيل  5زج  حيث  الناتج عن عملية  الطافي  / 9000   مل من  دورة 
مل من    1°م، في أنبوب اختبار مع    4دقيقة عند درجة حرارة    30دقيقة لمدة  

نفتول محلول ضمن   -α%  5مل من    1% أرجينين، تتبع بإضافة  0.5محلول  
NaOH  2.5   

ً
آنيا محضر  لمدة    نظامي  العينة  تركت  درجة    10ثم  عند  دقائق 

°م، حيث تتحد مجموعة غوانيدينو من الأرجينين خلال 22حرارة الغرفة  
لزمنية مع ثنائي الأستيل في وجود الكاشف و يعطي لون أحمر هذه الفترة ا

طريقة  أرجواني حسب  الكلية  الأستيل  ثنائي  كمية  حسبت   .Westerfeld 
 والتي تعتمد على المعادلة الآتية:   ،(1945)

(=0.999) 2+ 0.0902 , (R Xy= 0.0213 ) 

 ( Y- 0.0902)/0.0213( =  ملغ/ لكمية ثنائي الأستيل الكلية ) X حيث

الضوئية على طول موجة     Y  ثابت،  0.0902  حيث   535قيمة الامتصاصية  
 نانومتر.  

باستخدام  .  2.4 الأستيل  ثنائي  لإنتاج  المثلى  الظروف  دراسة 
 : RSMالتصميم الاحصائي  

درجة   الحرارة،  )درجة  الأستيل  ثنائي  لإنتاج  المثلى  الظروف  درست 
السترات   تركيز  الغلوكوز الحموضة،  باستخداموتركيز    Minitab  برنامج  ( 

- ثلاثة مستويات عند متغير كلّ  تأثير درس  . حيثRSM والتصميم الإحصائي
(   pH), ودرجات الحموضة  م(°(37 ,34 ,31  من درجات الحرارة  لكلّ    ((1+, 0 , 1

  ( 15 ,10 ,5ل وتركيز سكر الغلوكوز )  غ/  (8 ,6, 4)  السترات  وتركيز   (،6 ,5.5  ,5 )
وبعدد    غ/ قيم  30ل.  التصميم.  لكافة   المدروسة المتغيرات معاملة 

( طريقة التصميم  2(. كما يبين الجدول )1الجدول ) في ومستوياتها موضحة
 المعتمدة في هذه الدراسة.  

 (: المتغيرات المدروسة ومستوياتها 1الجدول )

مستويات المتغيرات 
 بصورة رمز 

 المتغيرات 
 درجة الحرارة

 تركيز سكر الغلوكوز)غ/ل( تركيز السترات)غ/ل(  درجة الحموضة  ( م)°

1- 31 5 4 5 
0 34 5.5 6 10 
1+ 37 6 8 15 

 
 (: التصميم الإحصائي للتجربة 2)الجدول 

 
 العدد

 المتغيرات 
 (مدرجة الحرارة ) ° درجة الحموضة  )غ/ل( تركيز السترات تركيز سكر الغلوكوز)غ/ل(

1 -1 -1 -1 1 
2 -1 -1 1 -1 
3 -1 1 -1 -1 
4 -1 1 1 1 
5 1 -1 -1 -1 
6 1 -1 1 1 
7 1 1 -1 1 
8 1 1 1 -1 
9 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 
11 -1 -1 -1 -1 
12 -1 -1 1 1 
13 -1 1 -1 1 
14 -1 1 1 -1 
15 1 -1 -1 1 
16 1 -1 1 -1 
17 1 1 -1 -1 
18 1 1 1 1 
19 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 
21 0 0 0 -1 
22 0 0 0 1 
23 0 0 -1 0 
24 0 0 1 0 
25 0 -1 0 0 
26 0 1 0 0 
27 -1 0 0 0 
28 1 0 0 0 
29 0 0 0 0 
30 0 0 0 0 

 النتائج والمناقشة . 3
 .Lحمض اللبن    كمية ثنائي الأستيل المنتجة من قبل بكتيريا.  3.1

lactis : 

من خلال دراستنا تمكنا من تحديد بعض الظروف المثلى التي أدى تطبيقها  
إلى الحصول على أعلى إنتاجية لثنائي الأستيل  L. lactis على البكتيريا المختبرة

عن  65.39)  بلغت ل(،  الإحصائي  د  ملغ/  البرنامج    Minitabاستخدام 
الإحصائي   حيث  Response Surface Methodology (RSM)والتصميم  يبين  . 

 .Lحمض اللبن       ( نتائج كمية ثنائي الأستيل المنتجة من  بكتيريا3الجدول )
lactis  ( الجدول  في  المعتمد  الإحصائي  التصميم  تركيز  2حسب  حيث  من   )

 ( الوسط  حموضة  درجة  الغلوكوز،  سكر  تركيز  ودرجة  pHالسترات،    )

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6T4X-4W2W5J9-2&_user=5043437&_coverDate=08%2F31%2F2009&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1274191853&_rerunOrigin=scholar.google&_acct=C000066168&_version=1&_urlVersion=0&_userid=5043437&md5=e814c049f3efdda30cb37a4fa8df4de7#bib68
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 الحرارة المئوية. 
 بعد تعريضها لعدة متغيرات  L. lactisكمية ثنائي الأستيل المنتجة من : (3الجدول )

 الغلوكوز تركيز سكر  غ/ل(لم) الأستيلثنائي 
 )غ/ل(

 تركيز السترات 
 درجة الحرارة درجة الحموضة  )غ/ل(

 رقم التجربة ( م°)

20.57 5 4 5 37 1 
29.39 5 4 6 31 1 
29.32 5 8 5 31 1 
16.09 5 8 6 37 1 
30.79 15 4 5 31 1 
33.86 15 4 6 37 1 
20.22 15 8 5 37 1 
42.66 15 8 6 31 1 
30.38 10 6 5.5 34 1 
30.52 10 6 5.5 34 1 
10.85 5 4 6 31 2 
14.48 5 4 6 37 2 
20.44 5 8 5 37 2 
35.38 5 8 6 31 2 
43.6 15 4 5 37 2 

28.28 15 4 6 31 2 
21.16 15 8 5 31 2 
65.39 15 8 5.5 37 2 
31.24 10 6 5.5 34 2 
30.6 10 6 5.5 34 2 

28.88 10 6 5.5 31 3 
57.91 10 6 5.5 37 3 
34.87 10 6 5 34 3 
20.6 10 6 6 34 3 

31.88 10 4 5.5 34 3 
24.26 10 8 5.5 34 3 
30.56 5 6 5.5 34 3 
33.62 15 6 5.5 34 3 
31.4 10 6 5.5 34 3 

41.73 10 6 5.5 34 3 

 في كافة المعاملات بلغت  كمية ثنائي الأستيل المنتجةيلاحظ تفاوت وتباين في  
رقم   بالمعاملة  الأقص ى  الحد  بلغت    18في  إنتاج  ل  65.39)وبكمية  (  ملغ/ 

عندما كان تركيز سكر الغلوكوز وتركيز السترات ودرجة الحموضة ودرجة  
على التوالي، بينما كانت في  م  °37و    5.5ل،     غ/  8ل،    غ/ 15الحرارة المئوية  

( عندما  غ/ لمل  10.85)وبكمية إنتاج بلغت    11حدها الأدنى بالمعاملة رقم  
كان تركيز سكر الغلوكوز وتركيز السترات ودرجة الحموضة ودرجة الحرارة  

على التوالي. ويعود الانخفاض الشديد في    م°31و    6ل،     غ/  4ل،    غ/5المئوية  
ل وبالتالي انخفاض    غ/  4المعاملة السابقة إلى انخفاض تركيز السترات إلى  

 (. 2011و زملائه ) Kanekoمع  كمية ثنائي الأستيل المنتجة وهذا يتوافق

(، في دراسة تأثير  2001وزملائه )   Medinaتوافقت نتائجنا مع ما توصل إليه
بواسطة   السترات  من  النكهة  مركبات  إنتاج  على  الحرارة   .Lbدرجة 

rhamnosus  ّالحيوي للأستيل ازداد بشكل متزامن مع النمو    الإنتاج، فتبيّن أن
 عندما كانت درجة الحرارة    لإنتاج ا°م، بينما كان  37°م و  30عند  

ً
منخفضا

°م. في درجات الحرارة الأخرى كانت القيم أعلى ولكن لم تظهر أي فروق  45
ذات دلالة إحصائية بين بعضها البعض. ومع ذلك، تمّ الحصول على أعلى 

عند    إلى أنّهيفسر ذلك:    °م37كفاءة لتحويل السترات إلى ثنائي الأستيل عند  
هذ الحرارة  أنزيم  درجة  لنشاط  الأقص ى  الحد  لوحظ  الذي    citrate lyaseه 

أكزالوأسيتات  مع  واتحاده  الخلايا  داخل  إلى  السترات  انتقال  في  يساهم 
وبالتالي تشكل البيروفات التي تعد الركيزة الأساسية في إنتاج ثنائي الأستيل 

( )  Habil(. كما توصل  Wang et al., 2017والأسيتوين  أ1982وزملائه  إلى  نّه (، 
، تمّ الحصول على م30ºإلى    23عندما ارتفعت درجة حرارة التحضين من  

نشاط    30حوالي   يكون  حيث  الأستيل،  ثنائي  إنتاج  في  زيادة   ٪diacetyl 
reductase    يقلل من مستوى تحول  بحده الأدنى عند درجة الحرارة هذه مما

 ثنائي الأستيل المنتج إلى الأسيتوين. 

 مع ما توصل إليه  
ً
في دراسة تأثير    (1998)وزملائه    Pallesتماثلت نتائجنا أيضا

بين    pHدرجات   تراوحت  قبل    6و    4مختلفة  من  الأستيل  ثنائي  إنتاج  على 
المثالية للنمو    pHهي درجة الـ  5.5فكانت  ، Lb. plantarumو  Lb. casei بكتيريا  

يفسر   الأستيل  ثنائي  من  أعلى كمية  الأمثل وإنتاج  الاستهلاك  أنّ  إلى    ذلك: 
للسترات ومصادر الكربون من قبل بكتيريا حمض اللبن وبالتالي تراكم ثنائي  

 عند قيم الـ  
ّ
-4المنخفضة والتي تتراوح من    pHالأستيل في الوسط لا يتم إلا

5.5 (Rea and Cogan, 2003 .) 

  غ/   15الغلوكوز بتركيز  أقصاه عند استخدام    كما بلغ إنتاج ثنائي الأستيل
أنّ ل،   إلى  يعود  ذ  وذلك  الجلوكوز  سكر  خاص  وبشكل  ات  الكربوهيدرات 

من حمض اللبن ومركبات النكهة    أهمية بالغة بالنسبة للتركيب الحيوي لكلّ 
والأسيتوين الأستيل  يؤدي  (Ines and Falco, 2018)  ثنائي  حيث  الاستقلاب  . 

في الوسط    .L   معدل نمو سلالات  ى تحفيز إلالمشترك للجلوكوز والسترات 

lactis subsp. lactis   وبالتالي إنتاجية أفضل لثنائي الأستيل مقارنة بالجلوكوز
مع   يتوافق  وهذا  الوسط  في  كما  Divies  (1992و     Schmittوحده   .)

 65إلى أنّ وجود الكربوهيدرات ساهم بنسبة    ،(2000وزملائه )   Goupryأشار
 ٪ من مصدر الكربون لتشكيل مركبات منتجة للنكهات.  

  تعيين الظروف المثلى لإنتاج ثنائي الأستيل بوساطة البرنامج.  3.2
 : RSM الإحصائي 

حمض اللبن      بكتيرياالظروف المثلى لإنتاج ثنائي الأستيل من  (  1يبين الشكل )
L. lactis    الإحصائي  البرنامجبوساطة  RSM  ثنائي إنتاج  بأنّ  يلاحظ  حيث   ،

(  (pHودرجة الحموضة   م°37الأستيل كان في حده الأقص ى عند درجة حرارة  
ل، ويبينّ التحليل    غ/  15ل و تركيز سكر الغلوكوز    غ/  6وتركيز السترات    5.5

لكلّ  معنوي  ارتباط  وجود  الحموضة    الإحصائي  ودرجة  الحرارة  درجة  من 
 (. 4% جدول ) 5وتركيز السترات وسكر الغلوكوز بمستوى ثقة 

 RSMبوساطة البرنامج الإحصائي  L.  lactis الظروف المثلى لإنتاج ثنائي الأستيل من :(1الشكل )

 

في إنتاج ثنائي    RSMنتائج تحليل وتفسير البرنامج الإحصائي  .  3.3
 : الأستيل

( الجدول  )كلّ 4يبين  المدروسة  العوامل  تأثير  ومربع   (  حدا,  على  عامل 
نلاحظ من الجدول   العوامل, والعلاقة بين العوامل( في إنتاج ثنائي الأستيل،

( وبالتالي هناك تأثير P <0.05)%    5المتغيرات الأربعة أقل من    لكلّ   Pأن قيمة  
المتغيرات في  كمية ثنائي الأستيل المنتجة كعوامل من هذه    خطي معنوي لكلّ 

أقل من   D*Dو    A*A    ،B*B    ،C*Cلتأثير مربع العوامل    Pمنفردة، و كانت قيمة   
في إنتاج   ربعةوهذا يعني أن هناك تأثير معنوي لهذه العوامل المربعة الأ %    5

الأستيل   وكمية ثنائيربعة  ثنائي الأستيل, و العلاقة بين العوامل المربعة الأ 
المترابطة   العوامل  تأثير  في  أما  مكافئ(.  )قطع  منحني  شكل  على  الناتجة 

( أنّ علاقة درجة 4)المتداخلة( في إنتاج ثنائي الأستيل فيلاحظ من الجدول)
  pH، وعلاقة درجة الحموضة  pHالحرارة كانت معنوية مع درجة الحموضة  

( السترات  تركيز  مع  غير    (،P <0.05معنوية  الأخرى  العلاقات  كانت  بينما 
% وهذا يدل على أنّ معادلة الانحدار   2R    =88.95معنوية. معامل التحديد  

بنسبة   تؤثر  المتغيرة  ثنائي    88.95للعوامل  كمية  في  التغير  مقدار  على   %
 الأستيل المنتجة. 

 على الجدول )
ً
 عادلة إنتاج ثنائي الأستيل كتالي: ( يمكن كتابة م4واعتمادا

-2
25.632 X -2

1+10.028 X 4+ 6.250 X 3+ 1.734X2 + 3.017X 1Y= 32.006 + 1.992X
+ 3 X2+ 4.261X 4X1+ 4.596X 3X11.224X – 2X11.163X – 2

41.277X – 2
35.297X

 4X30.815.4X –4 X22.516X 

 L. lactisإنتاج ثنائي الأستيل من  على(: تأثير العوامل المدروسة 4الجدول )
P T Coef Term 

0.000 7.608 32.006 Constant 
0.022 0.758 1.992 A 
0.015 1.148 3.017 B 
0.001 0.660 1.734 C 
0.033 2.379 6.250 D 
0.005 1.433 10.028 A*A 
0.012 -0.805 -5.632 B*B 

P T Coef Term 
0.023 -0.417 -1.163 A*B 
0.002 -0.757 -5.297 C*C 
0.048 -0.183 -1.277 D*D 
0.668 -0.439 -1.224 A*C 
0.123 1.649 4.596 A*D 
0.050 1.529 4.261 B*C 
0.383 0.903 2.516 B*D 
0.775 -0.292 -0.815 C*D 

*A  ,درجة الحرارةB   ,درجة الحموضةC  ,تركيز الستراتD  تركيز الغلوكوز ،(T) المعياري  الخطأ ( للمعامل، الاحتماليةP)   
 

 من النتائج المتحصل عليها من البحث تبين أنّ: 

 لكلّ  •
ً
 معنويا

ً
من درجة الحرارة، درجة الحموضة، تركيز السترات   هناك تأثيرا

 وتركيز سكر الغلوكوز في كمية إنتاج ثنائي الأستيل. 
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، وعلاقة درجة   pHعلاقة درجة الحرارة كانت معنوية مع درجة الحموضة   •
)  pHالحموضة   تركيز السترات  بينما كانت العلاقات  P <0.05معنوية مع   )

 الأخرى غير معنوية.
المثل  •   pH)  )5.5م ودرجة الحموضة  37ºدرجة حرارة    ى للإنتاج هيالظروف 

 ل.  غ/ 15ل و تركيز سكر الغلوكوز  غ/ 6وتركيز السترات 
أمكن التوصل الى تحديد بعض الظروف المثلى للحصول على أعلى إنتاجية   •

من الأستيل  عند   65.39)  بلغت  L. lactisبكتيريا    قبل  لثنائي  ل(  ملغ/ 
الإحصائ البرنامج  الإحصائي    Minitabي  استخدام   (RSM)والتصميم 

Response Surface Methodology  . 
للحصول على سلالات ذات    L. lactis  ضرورة الاستمرار بالعمل على بكتيريا •

الأستيل ثنائي  من  أعلى  وبالتاليإنتاجية    ثنائي  من   المنتجة  الكمية  زيادة   ، 
 . المتخمرة   الألبان  منتجات   في  النكهة  مركبات  أهم   من   يعد  الذي  الأستيل 

الصناعات  من  العديد  في  واسع  نطاق  على  استخدامه  إمكانية  وكذلك 
 الغذائية بشكل خاص تعزيز النكهة الطبيعية للزبدة.  
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