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 الملخص
 حمض إنتاجتم . 2019و 2018العامين  جامعة الموصل خلال ب البحث في كلية الزراعة والغابات نفذ

 Streptococcus ة لبكتريامختلط مزرعة  بواسطةوسي اللاكتيك من شرش جبن الحليب الجام
thermophilus وLactobacillus bulgaricus  حمضية الإنتاجودرست بعض العوامل المؤثرة في  

 ،وكبريتات المنغنيز  وتركيز كبريتات المغنسيوم  ،الكربوني والنتروجيني  ينوالتي شملت نوع وتركيز المصدر 
بطريقة الوجبات وباستعمال   أجريتالتجارب التي    نتائجبينت    .ومدة التخمر  ،pHودرجة الـ    ،وتركيز اللقاح
مقارنة  ،باستعمال المزرعة المختلطة للنوعين حمضية الإنتاجحصول زيادة معنوية في  ،الخلايا الحرة

، (غ/ليتر 15واللاكتوز ) ،(غ/ليتر 12الخميرة ) مستخلصمن  كل بالمزرعة النقية لكل منهما. وجد أن
. أدت إضافة  على التوالي  حمضال  إنتاجالمضافة لغرض زيادة    كربونيةجينية والأفضل المصادر النترو   هما

إلى زيادة معنوية في   غ/ليتر 0.05وكبريتات المنغنيز بتركيز  غ/ليتر 0.35 كبريتات المغنيسيوم بتركيز
×   10اللاكتيك بإضافة لقاح مزيج البكتريا بتركيز  حمضل إنتاج أعلى. تم الحصول على حمضال إنتاج
  5.5عند  نتاجالإالابتدائية لوسط  pHدرجة الـ عند ضبط  حمضلل إنتاج بلغ أقصىو . خلية/مل 107

 نتاجساعة كانت المفضلة لإ 48وجد أن مدة التخمر كما . 6.5-5وبفروق غير معنوية في المدى 
   ية غير معنوية عند تجاوز هذه المدة.نتاجالإوكانت الزيادة في  ،حمضلا

 Streptococcus thermophilus, Lactobacillus ،شرشال ،اللاكتيك حمض :الكلمات المفتاحية
bulgaricus. 

: المقدمة  
وله تاريخ طويل من الاستعمالات   ،العضوية انتشاراً في الطبيعة  الأحماضأكثر    (Hydroxypropionic acid-2)اللاكتيك    حمضيعد  

الأخيرة ازداد الطلب  العقود. وفي (Ouyang et al., 2013) يةائكيميوال ،والصيدلانية ،والتطبيقات في مجالات الصناعات الغذائية
وهو عبارة عن بوليمر قابل للتحلل   ،(Polylactic acid, PLA) المتعدداللاكتيك  حمضلاستعماله لتحضير  حمضكثيراً على هذا ال

وبعض  ،ومواد الرغوة الألياف اعاتوصن ،صناعة مواد التغليف :لات هامة مثلله استعماو  (Biodegradable polymer)الحيوي 
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 Rodrigues)  اً لف طنأ   370حوالي    2017اللاكتيك عام    حمضالعالمي من    نتاجالإبلغ    . (Lasprilla et al., 2012المواد الطبية )
et al., 2017) ،   2025-2019في الفترة  سنوياً  %  16.2أن يزداد الطلب بنسبة  من المتوقع  و  (Abdel-Rahman et al., 2019) .  

اللاكتيك   حمضأنه من المتوقع أن تصل قيمة الطلب العالمي على    Grand View Research (2019)در عن منظمة  اذكر تقرير ص
 .  2025في عام   اً مليار دولار  8.77إلى 

  ،حمضلضوئيين للها لكلي النظيرين اإنتاجوالتي يعاب عليها    ،الأولى هي طريقة التخليق الكيميائي  ،اللاكتيك بطريقتين  حمض  إنتاجيمكن  
D(-)  وL(+)،  أحد   إنتاجالأحياء المجهرية والتي يمكنها  بواسطةبشكل مزيج راسيمي. أما الطريقة الثانية فهي طريقة تخمر السكريات

فضة  يمكن استعماله في الصناعات التي تتطلب توفر صورة نقية لأحد النظيرين بالإضافة إلى الكلفة المنخوبالتالي    ،النظيرين بشكل نقي
   (. Tan et al., 2018) بطريقة التخمرات حمضالمن هذا   %90الحاضر ينتج حوالي   وفي الوقت لهذه الطريقة.

وذلك بسبب الكميات  لبانأحد أهم المشاكل التي يعاني منها أصحاب مصانع الأ ،من صناعة الجبن الثانوي وهو الناتج  ،يعد الشرش
ويؤدي طرحه في مياه الأنهار والبحيرات إلى    ،اً مليون طن  100أكثر من    2016نه في عام  لمي مالعا  نتاجالإإذ بلغ    منه،  الكبيرة المنتجة

من حجم الحليب % 95-85. يشكل الشرش (BOD)متطلباته من الأوكسجين الحيوي تأثيرات سلبية خطيرة للحياة المائية بسبب ارتفاع 
 ،وبروتينات الشرش ،ئية الموجودة في الحليب مثل اللاكتوزاد الغذامن المو  % 55وهو يحتوي على حوالي  ،المستعمل في صناعة الجبن

الكثير من المواد بطريقة التخمر  نتاجالمناسب لإ مما يجعله الوسط ،بالإضافة إلى بعض الفيتامينات ،والأملاح المعدنية ،واللبيدات
(Mawgoud et al., 2016) . والتخمرات مرات الوجبات شرش وبطريقتي تخاللاكتيك من ال حمض نتاجدراسات كثيرة لإ أجريتوقد

الشرش الناتج من من شكل توفي العراق ي .(Fakhravar et al., 2012; Nemeth, 2017; Thankur et al., 2018aالمستمرة )
الدراسات التي وهناك القليل جداً من  ،عادة في مياه الأنهار والمسطحات المائية تطرح التي المخلفاتالحليب الجاموسي نسبة كبيرة من 

من حليب  عاللاكتيك من شرش الجبن المصن   حمض إنتاجهدفت الدراسة الحالية إلى  مواد مفيدة.  إنتاجهذا الشرش في  ستغلالتناولت ا
ودراسة  وبطريقة الوجبات الحرة  Lactobacillus bulgaricusو Streptococcus thermophilusمزيج بكتريا  بواسطةالجاموس 

  .حمضال  إنتاجامل في تأثير بعض العو 
   :مواد البحث وطرائقه

محلية. تم   ألبانمن شركة  Lactobacillus bulgaricusو Streptococcus thermophilusلبكتريا ا تيتم الحصول على مزرع
حفظت  . ثمالتأكد من نقاوتها بالفحص المجهري تم و  ،ساعة  24°م لمدة42بدرجة حرارة معقم الفرز الحليب وسط في  تينتنشيط المزرع
 .المصبوبة الأطباقاستعمال طريقة بتم حساب تركيز الخلايا  .°م( لحين الاستعمال4في الثلاجة )

وزع الشرش في   باستعمال المنفحة الميكروبية.بيض من الحليب الجاموسي تم الحصول عليه كناتج ثانوي لتصنيع الجبن الأ الشرش:
  20م لمدة °90ارة مال. عند الاستعمال تمت إذابة الشرش المجمد ثم سخن بدرجة حر أكياس من النايلون وحفظ بالتجميد لحين الاستع

 Mawgoudدقيقة وحسب الطريقة الموصوفة من قبل    15لمدة    g×  4000المركزي بسرعة    بالطردزيلت  أدقيقة لترسيب البروتينات والتي  
et al., (2016) . 

والتي تعتمد في قياس تركيز السكر المختزل   Ghasemi et al., (2009)كرها  اتبعت الطريقة التي ذ  تقدير تركيز اللاكتوز في الشرش:
-amino-5-3المركب الأخير إلى  في وسط قاعدي ليتحول dinitrosalicylic acid-3,5)اللاكتوز( بتفاعله مع مركب 
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nitrosalicylic acid تعتمد شدة  و نانومتر.  540اره ذي اللون البرتقالي والذي تم قياس الامتصاص الضوئي له عند طول موجي مقد
 اللون الناتج على تركيز السكر المختزل.

مل لكل دورق  25مل بواقع  100ع الشرش في دوارق مخروطية سعة وز  الخلايا الحرة:  بواسطةاللاكتيك  حمض إنتاجعملية التخمر و 
ساعة    48لمدة     الدوارق  تحضين تم . خلية/مل 107 ×   10البكتريا بتركيز  بمعلق ولقح برد دقيقة ثم  15م لمدة  °121وعقم بدرجة حرارة 

اللاكتيك في راشح المزرعة.   حمض ر تركيزقد  و . g× 5000مركزي بسرعة  طرد عملية  أجريتم. بعد انتهاء التخمر ° 42بدرجة حرارة 
 : (Ghaly et al., 2003الآتية ) باستعمال المعادلة حمضال إنتاجحساب كفاءة تم و 

 (غ/ليتر) جللمنت الحقيقيالحاصل                            
               100  ×ـــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــ)%( =  ـــــــــــــ نتاجالإكفاءة 

 (غ/ليتر) جالحاصل النظري للمنت                           
 (غ/ليتر) كتوزنسبة اللا × 0.95اللاكتيك من التخمر المتجانس=  حمض: الحاصل النظري لحيث أن
الطريقة على قياس الامتصاص تعتمد    حيث  Borshchevskaya et al., (2016)الطريقة التي ذكرها    تم اتباعاللاكتيك:    حمضتقدير  

عند طول   FeCl)3(والناتج من تفاعل اللاكتات مع كلوريد الحديديك  ، الضوئي لمركب لاكتات الحديديك ذي اللون الأصفر المخضر
 نانوميتر. 405موجي 

لى وسط الشرش إ غ/ليتر 10بعض المصادر النتروجينية بتركيز  تأضيف اللاكتيك: حمض إنتاجتأثير نوع المصدر النتروجيني في 
ومستخلص اللحم ونترات الصوديوم   ،. تضمنت المصادر المضافة كل من مستخلص الخميرة واليوريا والببتون حمضال  إنتاجالمستعمل في  

ر  . بعد انتهاء التخمر قد  المزرعة البكتيرية المختلطة بواسطة حمضال إنتاجعملية التخمر و  أجريت. الأمونيوم وكبريتاتونترات وكلوريد 
 . في راشح المزرعةاللاكتيك  حمض تركيز

 حمضال إنتاجمستخلص الخميرة إلى وسط الشرش المستعمل في  أضيف :اللاكتيك حمض إنتاجة في تأثير تركيز مستخلص الخمير 
 في راشح المزرعة.  اللاكتيك حمض تركيزر وبعد ذلك قد   ،عملية التخمر أجريتو  ،ليتر/غ 20-2وبتراكيز 

الخميرة من مستخلص  الأمثلتم تدعيم وسط الشرش الحاوي على التركيز  :اللاكتيك حمض إنتاجفي  كربونيتأثير نوع المصدر ال 
بعد و  ،المختلطة البكتريا مزرعة بواسطة حمضال إنتاجو عملية التخمر  أجريت. غ/ليتر 10ربونية وبتركيز ببعض السكريات كمصادر ك

 اللاكتيك. حمض تركيز رانتهاء التخمر قد  
 ، غ/ليتر 50-5تم تدعيم وسط الشرش بسكر اللاكتوز وبتراكيز تراوحت بين :اللاكتيك حمض إنتاجف في تأثير تركيز اللاكتوز المضا

 اللاكتيك المنتج. حمض تركيزر ثم قد  عملية التخمر  أجريتو 
إلى   غ/ليتر 0.5-0.05وبتراكيز تراوحت بين  ،كبريتات المغنسيوم تأضيف  :اللاكتيك حمض إنتاجمغنسيوم في ثير تركيز كبريتات الأت

 حمضتركيز    رقد  م  ثمزيج البكتريا    بواسطةعملية التخمر    أجريتوسط الشرش المدعم بالتراكيز المثلى من مستخلص الخميرة واللاكتوز.  
 مزرعة. اللاكتيك في راشح ال
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إلى   ،غ/ليتر 0.1-0.01وبتراكيز تراوحت بين  ،كبريتات المنغنيز تأضيف اللاكتيك: حمض إنتاجتأثير تركيز كبريتات المنغنيز في 
 حمض  ر تركيزمزيج البكتريا ثم قد    بواسطةتخمر  عملية ال  أجريتوسط الشرش المدعم بالتراكيز المثلى من مستخلص الخميرة واللاكتوز.  

 . ح المزرعةراشفي اللاكتيك 
إلى وسط  ، خلية/مل 107 × 20-5وبتراكيز تراوحت بين  ،لقاح مزيج البكتريا أضيف :اللاكتيك حمض إنتاجفي تأثير تركيز اللقاح 

ر  قد  عملية التخمر ثم  أجريتالمدعم بالتراكيز المثلى من مستخلص الخميرة واللاكتوز وكبريتات المغنسيوم وكبريتات المنغنيز. الشرش 
 . في راشح المزرعة اللاكتيك حمض تركيز

إلى قيم  pHدرجة الـ بعد تحضير وسط الشرش المدعم بالمواد المذكورة آنفاً تم تعديل  :اللاكتيك حمض إنتاجفي  pHتأثير درجة الـ 
 حمض  كيزر تثم تم تقدير   ،عملية التخمر  أجريتو مولاري(    1الهيدروكلويك أو هيدروكسيد الصوديوم )  حمض  بواسطة  8-4تراوحت بين  

 اللاكتيك المنتج.
  90-6عملية تحضين وسط الشرش الملقح بمزيج البكتريا لفترات تراوحت بين  أجريت :اللاكتيك حمض إنتاجن في تأثير مدة التحضي

 التحضين. ساعات من 6كل  كتيك المنتجةاللا حمضرت كمية ساعة. قد  
 ,Complete Randomized Design)  ة بالتصميم العشوائي الكاملسيطالبتم تحليل البيانات وفق نظام التجارب  التحليل الإحصائي:  

CRD) كما استخدم اختبار دنكن متعدد المدى لتحديد معنوية الفروقات بين  ،للتعرف على طبيعة الاختلافات بين مستويات المعاملات
 (. SAS) وتمت الاستعانة بالبرنامج الإحصائي الجاهز ،0.01مستوى احتمالية  المتوسطات عند

      :النتائج والمناقشة
 اللاكتيك:  حمض إنتاجفي ومزيجهما البكتريا  نوعيمقارنة بين ال

 S. thermophilusاللاكتيك من الشرش. بينت النتائج تفوق مزيج النوعين )  حمضيتهما لإنتاجتمت مقارنة نوعي بكتريا بادئ اللبن في  
  S. thermophilus  (7.78( وأخيراً  غ/ليتر  11.02)  L. bulgaricusتلتها    ،(غ/ليتر  15.74)  حمضال  إنتاجفي    (L. bulgaricusو

باستعمال مزيج نوعي   حمضية العالية للنتاجالإإن ب(. و  ،أ 1وكفاءته )الشكل  نتاجالإ( وبفروق معنوية بينها في كل من كمية غ/ليتر
يدل على وجود علاقة وتأثير  ،حة نفس كمية اللقاوبالرغم من إضاف ،واضح   معنوي   ية كل منهما وبفرق  إنتاجالبكتريا مع بعضهما مقارنة ب

بعلاقة  منذ مدة طويلة وتبين أنهما ينموان ية. وقد درست هذه العلاقة بين النوعين الاستقلابإيجابي مباشر بينهما مما يزيد من فعاليتهما 
 .S بكتريا تعمل إذ ،كتيكللاا حمض إنتاجتؤدي إلى الإسراع في  (Synergistic)أو تكافلية ( Proto-cooperative) تآزرية

thermophilus  لدرجة ها ضفخوكسجين من الوسط و زالتها للأإب الثانيةعلى تحفيز نموpH ض الفورميك احمها لأإنتاجضافة إلى الإب
بينما   ،الكربون وغاز ثنائي أوكسيد    (Ornithine)بالإضافة إلى مركب الأورنثين    ،والفوليك والأحماض الدهنية طويلة السلسلة  والبايروفيك
 عالية لتحلل البروتينبسبب امتلاكها فعالية    الحرة والببتيدات  الأمينيةحماض  تحرير الأو على تحلل البروتين    L. bulgaricus  تعمل بكتريا
. وقد تم اختيار (Mchiouer et al., 2017على تحلل البروتين )ذات القابلية الضعيفة  S. thermophilusبكتريا نمو  وبذلك تحفز

 من البكتريا لإجراء التجارب اللاحقة من الدراسة.  مزيج النوعين المذكورين
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 - أ-                                                          

 
 -ب-                                                  

 اللاكتيك.  حمض إنتاجفي ومزيجهما  L. bulgaricusو   S. thermophilusالبكتريا  : مقارنة بين نوعي 1الشكل 

 . نتاجالإكفاءة  -ب  ،نتاجالإكمية  -أ 

 (0.01)الحروف المتشابهة تشير إلى عدم وجود فروقات معنوية عند مستوى 

   :اللاكتيك حمض إنتاجالمصدر النتروجيني في نوع تأثير 
مزيج بكتريا   بواسطةاللاكتيك    حمض  إنتاجفي    ،غ/ليتر  10بتركيز    ،تمت دراسة تأثير عدد من المصادر النتروجينية المضافة إلى الشرش

S. thermophilus    وL. bulgaricus   بينت النتائج أن أفضل هذه المصادر كان مستخلص الخميرة إذ بلغت الحرة وبطريقة الوجبات .
لص الخميرة معنوياً على  فوق مستخ(. وقد تغ/ليتر17.9ثم اليوريا )  ،(غ/ليتر  22.6تلاها الببتون )  غ/ليتر  25.6المنتجة    حمضكمية ال

المنتجة )الشكل   حمضالمصادر المستخدمة. أما المصادر غير العضوية للنتروجين فلم يكن لها أي تأثير معنوي إيجابي في كمية البقية  
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 .Lو  S. thermophilus ياتربكل مزرعة مختلطة بواسطةاللاكتيك من الشرش  حمض إنتاجتأثير نوع المصدر النتروجيني في  .2كل الش

bulgaricus  . 

 . نتاجالإكفاءة   -ب  ،نتاجالإكمية  -أ

  (0.01 مستوى  عند معنوية فروقات وجود عدم إلى تشير المتشابهة الحروف)

 Abdel-Rahmanاللاكتيك غير قادرة على استهلاك مصادر النتروجين اللاعضوية ) حمضالسبب في ذلك إلى كون بكتريا  يعودو 
et al., 2019) تأثير المصدر النتروجيني في   نتيجةمع باستعمال مستخلص الخميرة %( 57.67) نتاجالإكفاءة  نتيجة. وقد تشابهت

إلى نتيجة مشابهة  Taleghani et al., (2016)وصل ت (. ب 2 وبفروق معنوية عن باقي المصادر النتروجينية )الشكل نتاجالإكمية 
المنماة  L. bulgaricusمن بكتريا  حمضال إنتاجكل من مستخلص اللحم والببتون في زيادة  إذ لاحظوا تفوق مستخلص الخميرة على

 ،والفيتامينات ،الببتيداتو  ،وذكروا أن ذلك قد يعود إلى المحتوى الغذائي الجيد لمستخلص الخميرة مثل الأحماض الأمينية ،في الشرش
 ليسيريك.البايروفيك والك :كتريا مثلالعضوية التي تحتاجها الب  الأحماضوبعض  ،والعناصر المعدنية

  :اللاكتيك حمض إنتاجتأثير تركيز المصدر النتروجيني )مستخلص الخميرة( في 
 حمضية إنتاجلغرض التعرف على تأثيرها في  غ/ليتر 20-2تمت إضافة مستخلص الخميرة إلى وسط الشرش وبتراكيز تراوحت بين 

 زيادة. بينت النتائج حصول  الحرة وبطريقة الوجبات  L. bulgaricusو    S. thermophilus  مزرعة مختلطة من بكتريا  بواسطة  اللاكتيك
المنتج عند إضافة المصدر النتروجيني مقارنة بمزرعة المقارنة الخالية من المصدر النتروجيني المضاف. كما  حمضفي كمية ال ةمعنوي

من تركيز المصدر النتروجيني المضاف إذ كانت معظم   غ/ليتر  10-2  المجالأكثر وضوحا في    تكان  نتاجالإفي    الزيادة  هذهيلاحظ أن  
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  12( عند إضافة مستخلص الخميرة بتركيز غ/ليتر 26.8إلى أقصاه ) نتاجالإووصل  ،في هذا المدى نتاجالإالفروق معنوية بين كمية 
  Hitha et al., (2014)(. ذكر ترغ/لي 26.7من المصدر النتروجيني المضاف ) غ/ليتر 10عن التركيز ولكن بفرق ظاهري  غ/ليتر

 أن عدم كفاءة تخمر اللاكتوز قد يعود إلى محدودية المحتوى النتروجيني الضروري لتغذية ونمو البكتريا.
بزيادة تركيز المصدر   نتاجمما يدل على حصول تثبيط للإ غ/ليتر 12قد بدأ بالانخفاض بعد تجاوز التركيز  حمضال إنتاجيلاحظ أن 

الخلوي ولفعالية  لابلللاستقوقد يعود السبب إلى حصول تثبيط  ،أ( 3تثبيط أكثر وضوحا في التراكيز العالية )الشكل ن الالنتروجيني وكا
  Ghaly et al., (2003)  هذه النتيجة مع ما ذكره  توافقتوقد    ،بفعل التراكيز العالية لبعض مكونات مستخلص الخميرة  اتنزيمالأبعض  

اللاكتيك   حمض  إنتاجقد أدى إلى زيادة    غ/ليتر  10إلى    5اف إلى وسط الشرش من  لمضمستخلص الخميرة اأن زيادة تركيز    وا وجد  يثح
  15زيادة تركيز المستخلص إلى  عند غ/ليتر 26.8ثم انخفض إلى  ، غ/ليتر 34.8إلى  22.1من  L. helveticusبكتريا  بواسطة
فقد وصلت إلى القيمة   حمضال  إنتاجأما بالنسبة لكفاءة    .روجيني المضافالخالي من المصدر النتللوسط    غ/ليتر  15.2مقارنة بـ    غ/ليتر

 ،غ/ليتر  10غير معنوي أيضاً عن التركيز    وبفرق    ( من مستخلص الخميرةغ/ليتر  12( عند إضافة التركيز المذكور ) %60.37القصوى )
ب(. ولذلك فقد تم اعتبار التركيز  3)الشكل  يترغ/ل 14عن وبصورة معنوية بعد زيادة تركيز المستخلص المضاف  ت الكفاءةثم انخفض

الاعتبار الكلفة العالية لهذه المادة عند إضافتها بكميات كبيرة  بعينهو الأنسب للاستعمال كمصدر نتروجيني مع الأخذ  غ/ليتر 10
 وخاصة على المستوى الصناعي. 

         
 -ب-                                                        -أ-                  

 .Lو   S. thermophilus بكتريال  مزرعة مختلطة بواسطةاللاكتيك من الشرش  حمض إنتاجتأثير تركيز مستخلص الخميرة في  .3الشكل 

bulgaricus 

 . نتاجالإكفاءة   -ب  ،نتاجالإكمية  -أ

 (0.01)الحروف المتشابهة تشير إلى عدم وجود فروقات معنوية عند مستوى 

  10وبتركيز  ،مستخلص الخميرة وجدوا أن ن والذي Taleghani et al., (2016) كانت النتيجة مقاربة بشكل كبير لما توصل إليه 
تلاه مزيج    L. bulgaricusبكتريا    بواسطة من الشرش    اللاكتيك والكتلة الحيوية  حمض  نتاجلإ  ةنتروجينيالدر  امصالأفضل    كان  ،غ/ليتر

من الشرش  حمض لل إنتاجمختلفة إذ وصل أقصى إلى نتيجة  Goksungur et al., (2005) بينما توصلالمستخلص مع الببتون. 
المقيدة في حبيبات هلام الجينات  L. casei NRRL B-441بكتريا  بواسطةو  غ/ليتر 28.8بمستخلص الخميرة بتركيز  المدعم
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 Hayek andأشار ت المستعملة واختلاف ظروف التخمر. والسلالا الكالسيوم. قد تعود هذه التباينات في النتائج  إلى اختلاف الأنواع
Ibrahim, (2013)  ية في بكتريا الاستقلابقد تعمل على تثبيط بعض الفعاليات  غ/ليتر 12عن إلى أن زيادة تركيز مستخلص الخميرة

 ية خلال التخمر.حمضاللاكتيك في الأوساط التي لا يتم فيها السيطرة على ثبات الدالة ال حمض
المحللة للبروتينات  اتنزيمالأمن مستخلص الخميرة كمصدر نتروجيني قد يعكس تباين فعاليات  الأمثلإن اختلاف التركيز 

((Proteolytic enzymes   في أنواع البكتريا المختلفة مما يؤثر في درجة تحلل هذه البروتينات والببتيدات الموجودة في المستخلص
 . (Zhang et al., 2013ض الأمينية الحرة التي تكون متوفرة للخلايا )وبالتالي اختلاف كميات الأحما

  اللاكتيك: حمض إنتاجفي  كربونيالمصدر النوع تأثير 
بكتريا ل مزرعة مختلطة بواسطةاللاكتيك المنتجة  حمضلبيان تأثيرها في كمية  ،غ/ليتر10وبتركيز  ،السكريات ببعضتم تدعيم الشرش 

S. thermophilus  وL. bulgaricus 30.13)  حمضال   إنتاجالمضاف كان له التأثير الأكبر في زيادة    جلوكوز. بينت النتائج أن ال  
( وبفرق بسيط جداً وغير معنوي. وقد سببت إضافة كل من السكروز والمالتوز والفركتوز والزايلوز  غ/ليتر  29.97( تلاه اللاكتوز )غ/ليتر

 إنتاج(. لم يكن لباقي السكريات المضافة تأثير يذكر في التواليعلى  غ/ليتر 27.3و  27.9و  28.3و  28.4زيادات لا بأس بها ) 
والذي يعبر  ،حمضال إنتاجأما بالنسبة لكفاءة (. أ 4( )الشكل غ/ليتر 25.8المضاف )السكر الخالية من مقارنة بعينة الشاهد  حمضال

الخالية من السكر المضاف قد   الشاهدفيلاحظ أن عينة  ،نتاجللإالمنتجة منسوبة إلى الحاصل النظري أو المحسوب  حمضعن كمية ال
ويعود ذلك إلى انخفاض نسبة السكر  المنتج فيها. حمضال تركيزبالرغم من انخفاض ب(  4)الشكل  إنتاجحصلت على أعلى كفاءة 

عند   نتاجالإالاعتماد على معيار كفاءة الأصلي الموجود فيها مقارنة بالعينات التي تم تدعيمها بالسكر. ويمكن القول بأنه يفضل عدم 
مؤشراً حقيقياً لجدوى عملية التدعيم. أما  يعطي لذيوا نتاجالإكمية  ات المختلفة بل يتم الاعتماد علىعدم تساوي نسب السكر في العين

 لتقييم جدوى المعاملة.        نتاجالإتم تدعيمها بكميات متساوية من السكريات فيمكن استعمال معيار كفاءة يلعينات والتي لبالنسبة 
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 .Lو   S. thermophilus  بكتريا مزرعة مختلطة من  بواسطةاللاكتيك من الشرش  حمض إنتاج في  كربونيتأثير نوع المصدر ال .4الشكل 

bulgaricus 

 . نتاجالإكفاءة  -ب  ،نتاجالإكمية  -أ 

 ( 0.01)الحروف المتشابهة تشير إلى عدم وجود فروقات معنوية عند مستوى  

  55.91) نتاجالإواللاكتوز إلى وسط  جلوكوزبصورة معنوية عند إضافة كل من ال نتاجالإزيادة كفاءة ( ب -4يلاحظ من الشكل )
الكفاءة جيدة عند إضافة السكروز والمالتوز والفركتوز والزايلوز.   كانتكما  ،ببقية السكريات المضافة ( مقارنةً التواليعلى  %55.61و

والفركتوز  جلوكوز اللاكتيك من سكريات اللاكتوز وال حمض إنتاجأن بكتريا بادئ اللبن يمكنها  Sobowale et al., (2011)ذكر 
 .جالاكتوزضعيف من ال إنتاجوالسكروز والمالتوز مع 

   اللاكتيك: حمض إنتاجفي تركيز اللاكتوز المضاف تأثير 
ويمكن   ، اللاكتيك ولكون اللاكتوز هو السكر الموجود في الشرش  حمضية  إنتاجواللاكتوز قد أعطيا نتائج متقاربة جداً في    جلوكوزلكون ال

  50-5استعمل وسط الشرش المدعم بتراكيز مختلفة من اللاكتوز )تم اختياره في التجارب اللاحقة.  لذا ،الحصول عليه من الشرش
. أظهرت النتائج زيادة L. bulgaricusو   S. thermophilusمزيج بكتريا    بواسطةاللاكتيك    حمضلية هذا الوسط  إنتاج( لدراسة  غ/ليتر

إذ بلغت كمية  غ/ليتر 15تركيز حتى المنتج بزيادة تركيز اللاكتوز المضاف إلى الوسط وبفروق معنوية استمرت  حمضفي كمية ال
عد هذا التركيز للوسط الخالي من اللاكتوز المضاف. وب غ/ليتر 25.42بـ  مقارنةً  غ/ليتر 33.84المنتج عند هذا التركيز  حمضال

أ(. قد يعود السبب في توقف   - 5)الشكل    غ/ليتر  40وأصبحت الفروق بينها غير معنوية لغاية التركيز    حمض ال  إنتاجتباطأت الزيادة في  
 اللاكتيك(.   حمضالتركيز العالي من اللاكتوز أو إلى التثبيط  بالناتج النهائي للتخمر )  بواسطةإلى حدوث تثبيط للخلايا    نتاجالإالزيادة في  

 Goksungurوجد  وقد  اللاكتيك.    حمضمن    الأمثل  نتاجالإتباينت نتائج الدراسات السابقة حول التركيز المناسب من السكر للوصول إلى  
et al., (2005)    أولي من ( من الشرش قد تم الحصول عليه من الشرش الحاوي على تركيز  غ/ليتر  136.3)  حمضلل  إنتاجأن أقصى

بينما توصل   ،المقيدة في حبيبات هلام الجينات الكالسيوم L. casei NRRL B-441 بواسطة غ/ليتر 147.35اللاكتوز قدره 
Taleghani et al., (2016)  بكتريا  بواسطةمن الشرش  اللاكتيك حمضل إنتاجأقصى إلىL. bulgaricus  باستعمال تركيز ابتدائي

ير المنتج  مما يش حمضحصل انخفاض كبير في تركيز ال غ/ليتر 120كتوز إلى من اللاكتوز. وعند زيادة تركيز اللا غ/ليتر 90قدره 
 .كربونيعالية من المصدر البوجود تراكيز  حمضال إنتاجإلى تثبيط 
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 -ب-                                                         -أ-                      

 .Lو  S. thermophilus  بكتريال مزرعة مختلطة بواسطةاللاكتيك من الشرش  حمض إنتاجفي مضاف لا تأثير تركيز اللاكتوز  .5الشكل 

bulgaricus   

 . نتاجالإكفاءة   -ب  ،نتاجالإكمية  -أ

 (0.01 مستوى  عند معنوية فروقات وجود عدم إلى تشير المتشابهة الحروف)

 غ/ليتر  20غير معنوي ولغاية التركيز    بشكل  فيلاحظ انخفاضها المستمر بزيادة تركيز اللاكتوز المضاف ولكن   نتاجالإأما بالنسبة لكفاءة  
%  37.47لى إاستمر الانخفاض في الكفاءة بعد هذا التركيز ولكن بشكل معنوي لتصل  %. 54.79عنده  نتاجالإوصلت كفاءة  حيث

 حمضية الحقيقية للنتاجالإلا تعبر عن    نتاجالإ(. وكما ذكر سابقاً فإن كفاءة  ب  5  من اللاكتوز المضاف )الشكل  غ/ليتر  50عند التركيز  
والذي يدخل في   حمضتغير قيمة الحاصل النظري أو المحسوب للوبالتالي  ،وذلك بسبب التغير المستمر في تركيز السكر الأصلي

التي يفترض  حمض المتكونة منسوبة إلى كمية ال حمضالتعبر عن كمية  نتاجالإ. ومن المعلوم أن كفاءة نتاجالإحساب قيمة كفاءة 
تجارب اللاحقة على أنه التركيز الأفضل  من اللاكتوز المضاف لل  غ/ليتر  15تم اختيار التركيز    .ها نظرياً من وزن معين من السكرإنتاج

 .     عنويةليلة وغير مبعد هذا التركيز كانت ق نتاجالإمن اللاكتوز المضاف ولكون الزيادة الحاصلة في 
  اللاكتيك: حمض إنتاجكبريتات المغنسيوم في ب التدعيمتأثير 

  38.31)  حمضلل  إنتاج. وقد وصل أعلى  المضافة  الكبريتاتزيادة تركيز  بالمنتجة    حمضالنتائج حصول زيادة قليلة نسبيا في كمية ال  تبين
في وسط المقارنة الخالي من المادة المذكورة  غ/ليتر 71.34من الملح المضاف مقارنة بـ  غ/ليتر 1-10× 5.3( عند التركيز غ/ليتر

المنتج   حمضكمية المضافة عن هذا التركيز يلاحظ حصول انخفاض تدريجي وغير معنوي في كمية الالوعند زيادة    ،وبفرق معنوي بينهما
 تراكيزنتائج أن الفروق بين ين من التباكيز العالية من هذا الملح. كما بسبب التر  نتاجالإمما يدل على حدوث تأثير تثبيطي لعملية 

. كان تأثير تركيز كبريتات أ( 6)الشكل من كبريتات المغنسيوم المضافة كانت غير معنوية 1-10×5- 1 التراكيزالمنتج في  حمضال
ند إضافة  ( ع%65.33إذ تم الحصول على أعلى كفاءة ) ،المنتج حمضمشابهة لتأثيره في كمية ال حمضال إنتاجالمغنسيوم في كفاءة 

(. ب 6( وبفرق معنوي عنها )الشكل% 58.27مقارنة بعينة المقارنة الخالية من الملح المضاف ) غ/ليتر 0.35الملح المذكور بتركيز 
في وسط المولاس إذ أدت إضافة كبريتات   S. thermophilusإلى نتيجة مقاربة عند تنمية بكتريا    Bouhadi et al., (2017)توصل  

 اللاكتيك.  حمضمن  غ/ليتر 46.26إلى الحصول على  غ/ليتر 0.5الشرش بتركيز  المغنسيوم إلى وسط
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 -ب-                                                              -أ-                        

 .Lو   S. thermophilus مختلطة لبكتريا مزرعة بواسطةاللاكتيك من الشرش  حمض إنتاجتأثير تركيز كبريتات المغنسيوم في  .6الشكل 

bulgaricus 

 . نتاجالإكفاءة   -ب  ،نتاجالإكمية  -أ

 (0.01 مستوى  عند معنوية فروقات وجود عدم إلى تشير المتشابهة الحروف)

  اللاكتيك: حمض إنتاجكبريتات المنغنيز في تأثير التدعيم ب
والذي وصل عنده كل   غ/ليتر 2-10×7ولغاية التركيز  حمضية الإنتاجضاف وبين النتائج وجود علاقة طردية بين تركيز الملح المتبين 

في وسط الشرش الخالي من   % 57.44و   غ/ليتر 33.68مقارنة بـ على التوالي  % 71.73و  غ/ليتر 42.06 نتاجالإمن كمية وكفاءة 
مذكور من الملح المضاف وبصورة غير معنوية ولغاية ية بعد تجاوز التركيز النتاجالإ . بدأ الانخفاض فيالتواليوعلى  ،الملح المضاف

يعد الأفضل عملياً ولأسباب اقتصادية لكون الزيادة   غ/ليتر  2-10× 5يمكن القول عموماً أن التركيز    (.ب  ،أ  7ل  )الشك  غ/ليتر  10-2× 10
التي تم الحصول عليها مقاربة لتلك   حمضكانت كمية الوقد بعد هذا التركيز كانت قليلة وغير معنوية.  حمضال إنتاجفي كمية وكفاءة 

بالرغم من أن التركيز   L. delbrueckiiبكتريا    بواسطة( من الشرش  غ/ليتر  39.2ها )إنتاجمن    Tripathi et al., (2015)التي تمكن  
ة كبريتات المنغنيز إضاف كما أدت ،يز المستعمل في الدراسة الحاليةكبيراً مقارنة بالتركان ( كغ/ليتر 5المضاف من كبريتات المنغنيز )

 حمض إنتاجإلى زيادة  L. bulgaricus( إلى وسط الشرش الحاوي على بكتريا غ/ليتر 0.2( مع كبريتات المغنسيوم )غ/ليتر 0.05)
أن إضافة   Bouhadi et al., (2017). وجد (Mawgoud et al., 2016% مقارنة بالوسط الخالي منها )23.3اللاكتيك بنسبة 

قد أدت إلى زيادة  S. thermophilusإلى وسط المولاس المخفف المستعمل في تنمية بكتريا  غ/ليتر 0.02بتركيز كبريتات المنغنيز 
ي دراسته إلى أن أيونات المنغنيز ف Buyukkileci, (2000) توصلكما  ،غ/ليتر 46.26مقداره  إنتاجوالحصول على  حمضال إنتاج

 .L. caseiالـلاكتيت ديهايدروجينيز في بكتريا  زيمأنضروري لفعالية  (Cofactor)تعمل كعامل مرافق 
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 -ب -                                                                -أ-                       

 .Lو  S. thermophilus مزرعة مختلطة لبكتريا بواسطةاللاكتيك من الشرش  حمض  إنتاجتأثير تركيز كبريتات المنغنيز في  .7الشكل 

Bulgaricus 

 . نتاجالإكفاءة   -ب  ،نتاجالإكمية  -أ

 (0.01 مستوى  عند معنوية فروقات وجود عدم إلى تشير المتشابهة الحروف)

  اللاكتيك: حمض إنتاجتأثير تركيز اللقاح في 
النتائج أن كل من كمية وكفاءة  بينت وقد  ،خلية/مل 107×  20و  5تمت إضافة اللقاح إلى وسط الشرش بأربعة تراكيز تراوحت بين 

ية نتاجالإولوحظ ارتفاع  ، التواليعلى  ، %79.56و  غ/ليتر 3.33مل( تعادل خلية/ 107×  5باستعمال التركيز الأول ) حمضال إنتاج
لى  ع ، %85.67مل و \غ 79.39إلى  نتاجالإكمية وكفاءة مل لتصل خلية/ 107×  10زيادة تركيز اللقاح إلى ب بشكل معنوي وكبير

. أما عند زيادة حمضالمطلوب من ال نتاجالإكان غير كافي للوصول إلى  القليل من اللقاحمما يدل بشكل واضح أن التركيز  التوالي
  20جداً وغير معنوية. وعند استعمال التركيز    قليلاً   كان  حمضية الإنتاجمل فيلاحظ أن الارتفاع في  خلية/  107×    15تركيز اللقاح إلى  

  107×  10(. يمكن القول أن  التركيز أ و ب 8غير معنوية )الشكل وبصورة  نتاجالإكمية وكفاءة  ل يلاحظ انخفاضمخلية/ 107× 
من لقاح بكتريا  خلية/مل 109 × 4.9الغرض مع أخذ الناحية الاقتصادية بنظر الاعتبار. استعمل التركيز لهذا  الأمثلكان   خلية/مل

L. plantarum  اللاكتيك حمض إنتاجفي ( من مستخلص مخلفات حبوب الذرةMinh, 2014) أما .Nagarjun, (2015)   فقد وجد
 %.5كانت  L. amylophorus NRRL B-4542بكتريا  بواسطة حمضال نتاجأن نسبة اللقاح المثلى لإ

            
 -ب -                                                                 -أ-                      

   .L. bulgaricusو S. thermophilus مزيج بكتريا  بواسطةاللاكتيك من الشرش  حمض إنتاجتأثير تركيز اللقاح في   .8الشكل 

 . نتاجالإكفاءة   -ب  ،نتاجالإكمية  -أ

 (0.01 مستوى  عند معنوية فروقات وجود عدم إلى تشير المتشابهة الحروف)
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  :لاكتيكال حمض إنتاجفي  pHدرجة الـ تأثير 
الخلوية المختلفة وفي نقل المغذيات خلال الجدار الخلوي وفي درجة   اتنزيمالأفي فعالية  pHلدرجة الـ من المعروف وجود تأثير كبير 

 .      (Joshi and Amrusagar, 2017)ها للمركبات المختلفة إنتاجوها و الخلية ونم استقلابذوبانية وتأين المركبات الخلوية وبالتالي في 
 حمضال  إنتاجوصول كل من كمية وكفاءة  بينت النتائج    .اللاكتيك  حمض  إنتاجالابتدائية لوسط التخمر في    pHدرجة الـ  مت دراسة تأثير  ت

في   حمضال إنتاجالابتدائية لوسط الشرش. كانت الفروق غير معنوية بين كميات  pHلدرجة الـ  5.5إلى قيمها القصوى عند القيمة 
عند درجتي الـ   اً معنويفلم يكن الفرق  نتاجالإارج هذا المدى. أما بالنسبة لكفاءة بشكل كبير ومعنوي خ نتاجالإ وانخفض 6.5-5المدى 

pH 5.5  (.ب  ،أ 9)الشكل صبحت معنوية عند الابتعاد عنهما وأ 6و 

 
 - ب-                                                            -أ-                          

 . L. bulgaricusو  S. thermophilus بكتريال  مزرعة مختلطة  بواسطةاللاكتيك من الشرش    حمض إنتاجفي   pHدرجة الـ تأثير   .9الشكل 

 . نتاجالإكفاءة   -ب  ،نتاجالإكمية  -أ

 (0.01وجود فروقات معنوية عند مستوى )الحروف المتشابهة تشير إلى عدم 

 .L أن بكتريا Busairi, (2002). فقد وجد pHفي حساسيتها تجاه تغير درجة الـ  جهرية المختلفةمن الملاحظ تباين الأحياء الم
delbrueckii    درجة الـ  المنماة على مخلفات ثمار الأناناس كانت حساسة جدا لتغيرpH    عالي    إنتاجللوسط إذ تمكن من الحصول على

مما  ،6.5و 5.5إلى  pHدرجة الـ  عند تغيير بصورة كبيرة نتاجالإفض انخبينما  6عند  pHدرجة الـ وذلك بضبط اللاكتيك  حمضمن 
  .بعض أنواع البكتريا بواسطةأهمية السيطرة على هذا العامل خلال التخمر  يدل على 

وفي نفس  ،مما يثبط النمو pHدرجة الـ اللاكتيك الذي تنتجه الخلايا يعمل على خفض  حمضأن  Bouhadi et al., (2017)ذكر 
في الوسط الخارجي لأن الغشاء  pHدرجة الـ المحافظة على الظروف المتعادلة داخلها بالرغم من انخفاض  حاولتفإن الخلايا  الوقت

إلى الخارج. إن التباين في الحموضة بين بسرعة  غير المتأين حمضالخلوي يمنع دخول جذر اللاكتات كما أن الخلايا تقوم بإفراز ال
. ولكن في نهاية الطور الخلية  خارجمما يشجع إفراز البروتونات إلى    pHدرجة الـ  تدرج في قيم  رجي يسبب وجود  السايتوبلازم والوسط الخا

وتزداد حموضة السايتوبلازم مما يسبب انخفاض  pHدرجة الـ غير كافية وتختفي حالة التدرج في  ATPاللوغاريتمي تصبح كمية الـ 
 نمو الخلايا. وبالتالي تثبيط (Hexokinse)الهيكسوكاينيز  أنزيمفعالية 

  :اللاكتيك حمض إنتاجتأثير مدة التحضين في 
لموضحة  االمنتجة كل ست ساعات من التحضين. بينت النتائج  حمضساعة مع قياس كمية ال 90-6تم التحضين لفترات تراوحت بين 

الخلايا كانت في بداية   بسبب أنكانت قليلة ساعات الأولى من التحضين  6المنتجة خلال الـ  حمض( أن كمية الب ، أ 10ل ) في الشك
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( غ/ليتر  42.32القصوى )   نتاجالإولغاية الوصول إلى كمية    نتاجالإفي  تأقلمها في الوسط. وبعد هذه المدة بدأ الارتفاع السريع والمعنوي  
  ، %72.17في هذه المدة  نتاجالإكما بلغت كفاءة  ، ساعة 72-48ولكن بفروق غير معنوية في المدى  ، ساعة من التحضين 72بعد 

بعين الاعتبار خذ ساعة تعد مناسبة للتخمر مع الأ 48ة عند تجاوز هذه المدة. ويمكن القول بأن مد نتاجالإولم تحصل أية زيادة في 
 حمض )لناتج التخمر  (Feedback inhibition)تأثير التثبيط الرجعي  هو نتاجالإالسبب في ثبات ن أن يكون ية الاقتصادية. يمكالناح

 الأخرى الموجودة في مسار الكلايكوليسس  اتنزيمالأو  (Lactate dehydrogenase)اللاكتيت ديهايدروجينيز  أنزيماللاكتيك( في 
(Glycolysis)   اللاكتيك   حمضوتحويله إلى    ة استهلاكه من قبل الخلايا البكتيريةيز السكر نتيجبالإضافة إلى النقص الحاصل في ترك

 حيث Luongo et al., (2019) وجدها لتلك التي  مشابهةتحصل عليها سلطاقة اللازمة للنمو. كانت النتيجة الما نتاجبالإضافة لإ
استعمال مزرعة مختلطة معزولة من الحمأة ساعة من التحضين في وسط الشرش عند  48بعد  حمضمن ال إنتاجأقصى  حصلوا على

اللاكتيك من مستخلص لمخلفات حبوب الذرة   حمض نتاجفي دراسة أخرى لإ. و لبانالمتخلفة من عملية معالجة فضلات أحد مصانع الأ
ساعة ولكنه انخفض بعد  84بعد  حمضمن ال إنتاجبلغ أقصى  L. plantarumالكبريتيك المركز وباستعمال بكتريا  حمضالمعاملة ب

 . (Minh, 2014) حمضالتثبيط الحاصل من تراكم ال  بسبب ساعة من بداية التخمر 108

  
 - ب-                                                               -أ-                    

 L. Bulgaricusو  S. thermophilus بكتريامزرعة مختلطة ل بواسطةاللاكتيك من الشرش  حمض  إنتاجتأثير مدة التحضين في   .10الشكل 

 . نتاجالإكفاءة   -ب  ،نتاجالإكمية  -أ

 (0.01عدم وجود فروقات معنوية عند مستوى لمتشابهة تشير إلى )الحروف ا

يعد من والذي  حمضالعالي لل نتاجالإوالتي حصل خلالها ساعة عن فترة الطور اللوغاريتمي لنمو الخلايا  54-6تعبر فترة التحضين 
. المغذيات وغياب مثبطات النموتوفر مثالية للنمو مع ال الظروف بسبب توفر (Primary metabolites)الأولية  الاستقلابنواتج 

كان   حمضال إنتاجبكون  هايمكن تفسير وهذه النتيجة ساعة.  54قد استمر بالارتفاع بعد تجاوز مدة الـ  حمض ال إنتاجالنتائج أن أظهرت 
 ,.Roberto et al) اهإنتاجتراكمياً في الوسط بسبب استعمال طريقة الوجبات والتي تتراكم فيها نواتج التخمر بغض النظر عن سرعة 

وجد أن الزيادة في  المقيدة في هلام ألجينات الكالسيوم    L. caseiبكتريا    بواسطةاللاكتيك من المولاس    حمض  نتاج. في دراسة لإ(2007
وية لتصبح الفروقات غير معن  نتاجالإساعة الأولى من التحضين كانت معنوية ثم تناقص معدل الارتفاع في    54خلال الـ    ضحمال  إنتاج

(Thakur et al., 2018b)  أما .Nagarjun, (2015)    ساعة من تحضين   30اللاكتيك بعد    حمضمن    إنتاجفقد حصل على أقصى
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  48ثابتا لغاية  نتاجالإوبقي  كربونيالحرة في مزرعة مغمورة وباستعمال النشا كمصدر  L. amylophorus NRRL B-4542بكتريا 
   ساعة من التحضين.

 الاستنتاجات: 
تفوق ولوحظ  اللاكتيك لارتفاع محتواه من المكونات الغذائية ولتوفره كأحد مخلفات مصانع الأغذية.    حمض  نتاجوسطاً جيداً لإالشرش    يعد
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Abstract 

The study was carried out at Faculty of Agriculture and Forestry, Univ. of Mosul 

in 2018 and 2019. Lactic acid was produced from cheese whey of buffalo's milk 

by free mixed cultures of Streptococcus thermophilus and Lactobacillus 

bulgaricus. Some factors affecting acid productivity were studied which included 

type and concentration of carbon and nitrogen sources, concentration of 

magnesium sulphate and manganese sulphate, inoculum concentration, pH and 

fermentation time. Results showed a significant increase in acid production upon 

using the mixed culture as compared to pure culture of each species. Yeast extract 

(12 gm/l) and lactose (15 gm/l) were found the best addition as a source of 

nitrogen and carbon for improving acid production, respectively. Addition of 

magnesium sulphate (0.35 gm/l) and manganese sulphate (0.05 gm/l) had 

significantly increased lactic acid production. Maximum lactic acid production 

was obtained upon the addition of the inoculum with a concentration of 10×107 

cell/ml. Optimum initial pH of whey for acid production was 5.5 with non-

significant differences within the range of 5-6.5. Incubation time of 48 hours was 

found suitable for acid production since the increment beyond this time was non-

significant.  

Key words: Lactic acid, Cheese whey, Streptococcus thermophilus, 

Lactobacillus bulgaricus,  . 

 


