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　　 【摘要】　 为提高梨酒专用酵母 ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２的出酒率，通过单因素试验初步确定

ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２的发酵条件为：装液量８０ｍＬ、接种量（体积分数）１１％、初始 ｐＨ值５５、培养温度２０℃、

发酵时间８ｄ。探讨了陈皮等２０种中药作为刺激因子对 ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２的出酒率的影响，得出砂仁等

６种中药对该菌体出酒率有显著的影响。采用 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验和响应面分析法进一步优化了发酵条件及中药

的添加量，得出最佳值为：培养温度２２℃、装液量７５０ｍＬ、初始 ｐＨ值５７１、发酵时间８ｄ和砂仁体积分数１０％，此

时出酒率为 １６９２％，比优化前提高了 ２３７％。
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　　引言

为了提高发酵果酒的品质和出酒率，应使用优

良的人工酵母，然而目前很少见到有关梨酒专用酵

母，生产中大多以葡萄酒酵母取代
［１～３］

。由于梨汁

与葡萄汁之间成分差别很大，所以用葡萄酒酵母生

产梨酒口味欠佳，不能突出梨所特有的香气
［４～６］

。

因此，利用梨酒专用酵母生产梨酒是得到优质产品

的必要条件。另外，由于果酒的很多香气成分的前

体物质是乙醇，所以提高酒精度也是提高果酒品质

的重要方面
［７～８］

。

本文旨在利用中药作为刺激因子来增加梨酒专



用酵母 ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２的出酒率，并对
发酵条件进行优化，进一步增加该酵母的产酒精能

力。

１　试验材料、仪器和方法

１１　试验材料
菌种 ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２（从自然发酵

的梨酒中分离后经过原生质体融合得到），由湖南

科技大学生命科学学院微生物实验室保存。

发酵培养基２０°Ｂｅ梨汁。
１２　主要仪器

ＳＰＸ ３００ＢＳ Ⅱ型生化培养箱，上海新苗医疗
器械制造有限公司；ＨＺＱ Ｆ１００型全温振荡培养
箱，太仓市华美生化仪器厂；ＡＩＲＴＥＣＨ型洁净工作
台，苏净集团安泰公司；ＤＮ ３Ａ型显微镜图象分析
系统２０，宁波永新光学股份有限公司。
１３　培养方法

采用摇瓶培养，摇瓶体积为 １００ｍＬ，静止培养，
培养温度为２５℃，时间为１０ｄ。
１４　分析方法

参考 ＧＢ／Ｔ１５０３８—２００５中酒精度的测定［９］
。

１５　试验方法
１５１　单因素试验

分别对发酵条件的装液量（在１００ｍＬ摇瓶中装
培养基的体积）、接种量（加入酵母液体种子的体积

分数）、培养温度、初始 ｐＨ值、发酵时间进行优化，
确定上述因素的最佳值。

１５２　刺激因子优化
分别将２０味中药：陈皮、肉桂、小茴香、五加皮、

甘草、枸杞、杜仲、黄芪、霍香、当归、厚朴、丁香、麻

黄、桂皮、栀子、苦参、砂仁、白扣、山萘、丹皮，制成中

药药液（制备方法：将 ２０味中药各取 ３ｇ，分别加
６０ｍＬ蒸馏水，用文火熬制１ｈ后，三层纱布过滤，最
后用蒸馏水定容至１０ｍＬ，制成中药药液）。制得的
药液按发酵培养基体积的 ０３％、０６％、０９％、
１２％添加到发酵培养基中，选出最佳刺激因子。作
为对照组（空白对照）的培养基是相同体积的发酵

培养基，不添加上述中药药液。

１５３　用 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验筛选培养条件
选用试验次数 Ｎ＝１２的 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验

设计，考察了 １１个因素：培养温度 ｘ１、装液量 ｘ２、初
始 ｐＨ值 ｘ３、接种量 ｘ４、发酵时间 ｘ５、苦参 ｘ６、砂仁
ｘ７、杜仲 ｘ８、陈皮 ｘ９、厚朴 ｘ１０、枸杞 ｘ１１，每个因素取
两水平，以发酵液出酒率为响应值。

１５４　响应面分析法优化培养条件
通过 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验，确定了 ５个对菌体

积累影响显著的因素，以这５个因素为研究对象，进
一步考察它们对 ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２出酒
率的影响，并对培养条件进一步优化

［１０］
。

２　结果与分析

２１　发酵条件的优化
２１１　装液量

图１为装液量与出酒率的关系曲线。由图可
见，装液量对 ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２出酒率影
响很大，随着装液量的增加，出酒率不断增加，当装

液量为８０ｍＬ（发酵容器为 １００ｍＬ）时，菌体出酒率
达到最大。当装液量继续增加时氧的含量减少，从

而使酵母的生长数量受到影响，因此出酒率呈下降

的趋势。所以，装液量以８０ｍＬ为宜。

图 １　装液量与 ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２

出酒率的关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌｕｍｅｏｆｌｉｑｕｉｄｏｎｅｔｈａｎｏｌｙｉｅｌｄｏｆ

ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２
　

２１２　接种量
图２为接种量与出酒率的关系曲线。由图可

见，接种量对 ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２出酒率的
影响不大，接种量体积分数为 １％时，其出酒率不到
２％，随着接种量不断增加，出酒率呈上升趋势，接种
量体积分数达到７％以后，基本趋于稳定，出酒率在
８％左右，其中接种量体积分数为 １１％时，出酒率达
到最大，故在此条件下接种量以体积分数 １１％为
佳。在一定范围内较大的接种量有利于菌体生长。

图 ２　接种量与 ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２

出酒率的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｏｃｕｌｕｍｏｎｅｔｈａｎｏｌｙｉｅｌｄｏｆ

ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２
　
２１３　培养温度

图３为培养温度与出酒率的关系曲线。由图可
见，培养温度对 ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２出酒率
的影响很大。当培养温度为 １８～２４℃时均适宜该
菌的发酵，但２４℃后发酵能力显著下降。当温度为
２０℃时出酒率达到最大，故培养温度选２０℃为宜。
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图 ３　培养温度与 ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２

出酒率的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｔｈａｎｏｌｙｉｅｌｄｏｆ

ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２
　
２１４　初始 ｐＨ值

图４为初始 ｐＨ值与出酒率的关系曲线。从图
可看出，ｐＨ值为 ４０～４６时，不适宜菌体产酒精，
出酒率不到２％；当初始 ｐＨ值为４６～４９时，出酒
率迅速增大，接近最大值；而 ｐＨ值为 ５５～６５条
件下适宜酒精的产生，ｐＨ值为 ５５时出酒率最大。
随着 ｐＨ值继续增大，将不利于菌体生长及酒精的
产生。故确定最佳 ｐＨ值为５５。

图 ４　初始 ｐＨ值与 ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２

出酒率的关系曲线

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｐＨｖａｌｕｅｏｎｅｔｈａｎｏｌｙｉｅｌｄｏｆ

ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２
　
２１５　发酵时间

图５为发酵时间与出酒率的关系曲线。由图可
见，从发酵开始，出酒率呈缓慢上升的趋势，８ｄ以后
出酒率趋于稳定，故发酵时间对发酵的影响不大。

最佳发酵时间为８ｄ。

图 ５　发酵时间与 ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２

出酒率的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｅｔｈａｎｏｌｙｉｅｌｄｏｆ

ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２
　

２１６　刺激因子的优化
不同种类中药对 ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２

的刺激效果如表１所示。
由表可以看出，枸杞、杜仲、苦参、厚朴、陈皮和

砂仁６味中药对 ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２的出
酒率均具有增加的作用，其中杜仲、陈皮、砂仁对

ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２的出酒率增加效果显
著；其中添加砂仁时，对该菌的出酒率增加作用最显

著，随着添加的体积分数增加，出酒率也逐渐增大，

当体积分数为０９％时，达到最大为 １３６８％。对照
组出酒率为８８７％。

表 １　刺激因子对出酒率的影响
Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ

ｏｎｅｔｈａｎｏｌｙｉｅｌｄ ％

名称
中药药液体积分数／％

０３ ０６ ０９ １２

山萘 ７８４ ７５４ ７８６ ７９７

肉桂 ７８１ ８１６ ７８２ ７９６

小茴香 ８０９ ７９６ ７８６ ７７８

五加皮 ８０２ ７７４ ７６８ ７５２

甘草 ７９６ ７８２ ７７５ ７８５

黄芪 ７９７ ７７０ ８１３ ８１１

苦参 １３２１ １３２２ １３３１ １３１０

枸杞 １３１６ １３３２ １３２１ １３１５

霍香 ７６９ ７９１ ８１９ ８２４

当归 １３０６ １２７７ １２７５ １３６０

杜仲 １３３５ １３３６ １３２５ １２９４

丁香 ７５８ ７６０ ７９７ ８００

麻黄 ７６６ ７７１ ７７６ ７８８

桂皮 ７８９ ７７０ ７７３ ８０４

栀子 ７８１ ７９４ ８１０ ７４８

厚朴 １３１１ １３１６ １３３９ １３４０

陈皮 １３１６ １３５４ １３５６ １３５３

白扣 ７６４ ７８９ ７９２ ７８８

砂仁 １３２１ １３３８ １３６８ １３１０

丹皮 ７８６ ７６０ ７６１ ７６２

２２　ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验筛选显著因素
ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验的安排如表 ２、３所示。借

助 ＳＰＳＳ软件对试验结果进行统计分析，并且通过
ｔ检验从 １１个因素中选出了 ５个对 Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ
ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２的出酒率影响明显的因素为：培养温
度、装液量、初始 ｐＨ值、发酵时间、砂仁。
２３　响应面分析法优化培养条件
２３１　试验安排及试验结果

通过 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验，确定了 ５个对菌体
积累影响显著的因素，以这５个因素为研究对象，进
一步考察它们对菌体积累的影响，并对培养基条件

进行优化。设５个因素：培养温度、装液量、初始 ｐＨ
值、发酵时间、砂仁体积分数为自变量，出酒率为响

应值，利用响应面分析法和 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件设计
试验（表４），并对试验结果进行分析（表５）。
２３２　出酒率模型的建立及显著性检验

应用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对表５的数据进行了多
元回归拟合，可得培养温度ｘ１、装液量ｘ２、初始 ｐＨ
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表 ２　ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验设计及响应值

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｏｆ

ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１
出酒

率／％

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

　１

　１

－１

　１

　１

　１

－１

－１

－１

１

－１

－１

－１

　１

　１

－１

　１

　１

　１

－１

－１

－１

　１

－１

　１

－１

　１

　１

－１

　１

　１

　１

－１

－１

－１

－１

－１

　１

－１

　１

　１

－１

　１

　１

　１

－１

－１

－１

－１

－１

　１

－１

　１

　１

－１

　１

　１

　１

－１

－１

－１

－１

－１

　１

－１

　１

　１

－１

　１

　１

　１

－１

　１

－１

－１

－１

　１

－１

　１

　１

－１

　１

　１

－１

　１

　１

－１

－１

－１

　１

－１

　１

　１

－１

　１

－１

　１

　１

　１

－１

－１

－１

１

－１

　１

　１

－１

－１

－１

　１

　１

　１

－１

－１

－１

　１

－１

　１

　１

－１

　１

－１

　１

　１

　１

－１

－１

－１

１

－１

１

－１

１４３６

１２１７

１３２８

１３０１

１５６３

１４７８

１３９５

１３６４

１１１１

１３６９

１２８８

１０９５

表 ３　以 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验设计各因素、

水平及影响效果

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓ，ｌｅｖｅｌｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

因素
水平编码

－１ １
ｔ检验 次序

培养温度 ｘ１／℃ １８ ２２ ５１１ ２

装液量 ｘ２／ｍＬ ７５ ８５ ３８７ ４

初始 ｐＨ值 ｘ３ ５２ ５８ ４３０ ３

接种量 ｘ４／％ ９ １３ －００６ １１

发酵时间 ｘ５／ｄ ６ ８ ３１４ ５

苦参体积分数 ｘ６／％ ０８ １０ －００９ １０

砂仁体积分数 ｘ７／％ ０８ １０ ５７７ １

陈皮体积分数 ｘ８／％ ０８ １０ －０２３ ８

杜仲体积分数 ｘ９／％ ０８ １０ －０３４ ６

厚朴体积分数 ｘ１０／％ １１ １３ －０３０ ７

枸杞体积分数 ｘ１１／％ ０５ ０７ ０１６ ９

表 ４　五因素五水平试验设计

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｏｆｆｉｖｅｆａｃｔｏｒｓａｎｄｆｉｖｅｌｅｖｅｌｓ

水平

编码

因素

温度

ｘ１／℃

装液量

ｘ２／ｍＬ

ｐＨ值

ｘ３

发酵时间

ｘ５／ｄ

砂仁体积

分数 ｘ７／％

－２ １６ ７０ ４９ ５ ０７

－１ １８ ７５ ５２ ６ ０８

　０ ２０ ８０ ５５ ７ ０９

　１ ２２ ８５ ５８ ８ １０

　２ ２４ ９０ ６１ ９ １１

表 ５　响应面分析试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ５ Ｘ７ 出酒率 Ｒ１／％

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

２５

２６

２７

２８

２９

３０

３１

３２

－１

－１

－１

－１

－１

－１

－１

－１

　１

　１

　１

　１

　１

　１

　１

　１

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　２

－２

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　０

－１

－１

－１

－１

　１

　１

　１

　１

－１

－１

－１

－１

　１

　１

　１

　１

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　２

－２

　０

　０

　０

　０

　０

　０

－１

－１

　１

　１

　１

－１

－１

　１

　１

　１

－１

－１

　１

　１

－１

－１

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　２

－２

　０

　０

　０

　０

－１

　１

　１

－１

－１

－１

　１

　１

－１

　１

　１

－１

－１

　１

－１

　１

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　２

－２

　０

　０

　１

－１

　１

－１

　１

－１

　１

－１

　１

－１

　１

－１

－１

　１

　１

－１

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　０

　２

－２

１１５８

１１１５

１３００

１２６６

９２８

８３９

７５７

８９９

１６０３

１４８４

１６８３

１０２３

１４４８

１３７４

１２２３

１１０３

１４３５

１４４８

１４３１

１４０７

１５２６

１３９４

１４７８

７６７

１３４２

１１０４

１４３７

１０４３

１２９６

１２４３

１２８９

１１１６

值 ｘ３、发酵时间 ｘ５、砂仁 ｘ７５个因素编码值与出酒
率 Ｒ１二次多项回归方程为
Ｒ１＝－４６４３６６９４＋１２５２７１Ｘ１＋４２１０７５Ｘ２＋
３４０７０８３Ｘ３＋２１６７７０８Ｘ５＋２４８４００００Ｘ７＋

００２１５００Ｘ１Ｘ２＋０８１２５０Ｘ１Ｘ３＋００１２５００Ｘ１Ｘ５＋
１１６８７５Ｘ１Ｘ７＋０２００００Ｘ２Ｘ３－０１５８００Ｘ２Ｘ５－
１６１２５０Ｘ２Ｘ７－０３６６６７Ｘ３Ｘ５－４２９１６７Ｘ３Ｘ７－

１５６２５０Ｘ５Ｘ７－０１９０９４Ｘ
２
１－００２０５００Ｘ

２
２－

５２２２２２Ｘ２３－０３９６２５Ｘ
２
５－５６３７５００Ｘ

２
７

所拟合的全变量二次回归方程的决定系数 Ｒ２＝
０９７２９，说明回归方程的拟合程度较好。由表 ６方
差分析可知，回归模型的 Ｆ检验显著，说明所拟合
的二次回归方程合适，能正确反应出酒率与 Ｘ１、Ｘ２、
Ｘ３、Ｘ５及 Ｘ７之间的关系，模型可以较好地对体系的
各种试验结果进行预测。
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表 ６　模型方差分析

Ｔａｂ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｍｏｄｅｌ

模拟项 系数估计 标准差 平方和 Ｆ值 Ｐ值（Ｐｒｏｂ＞Ｆ）

截距 １４３９ ０５０ １８０１１ ５７６ ０００２４

Ｘ１ １８９ ０２６ ８５４３ ５４６５ ＜００００１

Ｘ２ －０４８ ０２６ ５５９ ３５７ ００８５３

Ｘ３ ０７３ ０２６ １２９４ ８２８ ００１５１

Ｘ５ ０３２ ０２６ ２４１ １５４ ０２４０５

Ｘ７ ０６８ ０２６ １０９６ ７０１ ００２２７

Ｘ１Ｘ２ ０２２ ０３１ ０７４ ０４７ ０５０５８

Ｘ１Ｘ３ ０４９ ０３１ ３８０ ２４３ ０１４７１

Ｘ１Ｘ５ ００２５ ０３１ ００１ ００１ ０９３７７

Ｘ１Ｘ７ ０２３ ０３１ ０８７ ０５６ ０４７０２

Ｘ２Ｘ３ ０３０ ０３１ １４４ ０９２ ０３５７８

Ｘ２Ｘ５ －０７９ ０３１ ９９９ ６３９ ００２８１

Ｘ２Ｘ７ －０８１ ０３１ １０４０ ６６５ ００２５６

Ｘ３Ｘ５ －０１１ ０３１ ０１９ ０１２ ０７３１５

Ｘ３Ｘ７ －０１３ ０３１ ０２７ ０１７ ０６８８３

Ｘ５Ｘ７ －０１６ ０３１ ０３９ ０２５ ０６２７０

Ｘ２１ －０７６ ０２３ １７１１ １０９５ ０００７０

Ｘ２２ －０５１ ０２３ ７７０ ４９３ ００４８４

Ｘ２３ －０４７ ０２３ ６４８ ４１５ ００６６６

Ｘ２５ －０４０ ０２３ ４６１ ２９５ ０１１４１

Ｘ２７ －０５６ ０２３ ９３２ ５９６ ００３２７

２３３　响应面分析及最佳条件的确立
借助 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件依据回归方程来绘制响

应面立体分析图，考察所拟合的相应曲面形状如

图６所示。
由图 ６可知，培养温度是影响出酒率的主要因

素，其次是 ｐＨ值、砂仁体积分数、装液量和发酵时
间。砂仁体积分数、ｐＨ值以及发酵时间之间的交互
作用对出酒率有较显著的影响。由此可见，砂仁等

中药对出酒率的作用与众多因素有关，另外几种有

良好刺激作用的中药对该菌出酒率的影响不是很显

著。

对回归方程进行岭脊分析，得到响应面最佳条

件及出酒率的预测值。本次试验中，得到最佳理论

条件为：培养温度２２℃、装液量７５０ｍＬ、初始 ｐＨ值
５７１、发酵时间 ８０ｄ、砂仁体积分数为 １０％。在
该条件下预测出酒率可达到１７２４％。
２３４　方程的验证

由于最佳条件未包括在响应面优化的 ３２组试
验中，需要进一步确认计算结果。采用上述最佳条

件发酵 ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２，发现菌株在此
条件下出酒率为１６９２％，与试验预测值 １７２４％接
近，比响应面优化前提高了２３７％。

３　结论

（１）通过单因素试验确定了基本发酵条件为：
装液量８０ｍＬ、接种体积分数１１％、初始 ｐＨ值 ５５、
培养温度２０℃、发酵时间８ｄ。

（２）通过添加中药刺激因子，发现砂仁、枸杞、
杜仲、苦参、厚朴和陈皮６种中药对该菌体出酒率有
显著的影响，其中砂仁的刺激作用最为明显，出酒率

达到了１３６８％。
（３）通过 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验发现，在安排的

１１个试验因素中 ５个影响显著的因素为：培养温
度、装液量、初始 ｐＨ值、发酵时间以及砂仁体积分
数。

（４）通过 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ中心组合设计对影响出
酒率显著的５个因素进一步优化。采用响应面方法
对试验结果进行分析，得到优化条件为：培养温度

２２℃、装液量 ７５０ｍＬ、初始 ｐＨ值 ５７１、发酵时间
８ｄ和砂仁体积分数１０％，此时出酒率为 １６９２％，
比优化前提高了２３７％。
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ＧＢ／Ｔ１５０３８—２００６Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆｗｉｎｅａｎｄｆｒｕｉｔｗｉｎｅ［Ｓ］．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＳａｎｋｅｔＪｏｓｈｉ，ＳａｎｊａｙＹａｄａｖ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｍｅｄｉｕｍｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒ

ｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌｉｃｈｅｎｙｓｉｎｂｙＢａｃｉｌｌｕｓＬｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓＲ２［Ｊ］．ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００８，４１（２）：

１２２～１２７．
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