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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５５、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 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ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７５０ｍＬ、初始 ｐＨ值５７１、发酵时间８ｄ和砂仁体积分数１０％，此

时出酒率为 １６９２％，比优化前提高了 ２３７％。
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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

１１　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。
１２　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２０，宁波永新光学股份有限公司。
１３　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。
１４　分析方法

参考 ＧＢ／Ｔ１５０３８—２００５中酒精度的测定［９］
。

１５　试验方法
１５１　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。

１５２　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 ０３％、０６％、０９％、
１２％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。

１５３　用 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验筛选培养条件
选用试验次数 Ｎ＝１２的 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ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。

１５４　响应面分析法优化培养条件
通过 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ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

２１　发酵条件的优化
２１１　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
　

２１２　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
　
２１３　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
　
２１４　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 ４０～４６时，不适宜菌体产酒精，
出酒率不到２％；当初始 ｐＨ值为４６～４９时，出酒
率迅速增大，接近最大值；而 ｐＨ值为 ５５～６５条
件下适宜酒精的产生，ｐＨ值为 ５５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５５。

图 ４　初始 ｐＨ值与 ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２

出酒率的关系曲线

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｐＨｖａｌｕｅｏｎｅｔｈａｎｏｌｙｉｅｌｄｏｆ

ＳａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅＤＪ０２
　
２１５　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
　

２１６　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０９％时，达到最大为 １３６８％。对照
组出酒率为８８７％。

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／％

０３ ０６ ０９ １２

山萘 ７８４ ７５４ ７８６ ７９７

肉桂 ７８１ ８１６ ７８２ ７９６

小茴香 ８０９ ７９６ ７８６ ７７８

五加皮 ８０２ ７７４ ７６８ ７５２

甘草 ７９６ ７８２ ７７５ ７８５

黄芪 ７９７ ７７０ ８１３ ８１１

苦参 １３２１ １３２２ １３３１ １３１０

枸杞 １３１６ １３３２ １３２１ １３１５

霍香 ７６９ ７９１ ８１９ ８２４

当归 １３０６ １２７７ １２７５ １３６０

杜仲 １３３５ １３３６ １３２５ １２９４

丁香 ７５８ ７６０ ７９７ ８００

麻黄 ７６６ ７７１ ７７６ ７８８

桂皮 ７８９ ７７０ ７７３ ８０４

栀子 ７８１ ７９４ ８１０ ７４８

厚朴 １３１１ １３１６ １３３９ １３４０

陈皮 １３１６ １３５４ １３５６ １３５３

白扣 ７６４ ７８９ ７９２ ７８８

砂仁 １３２１ １３３８ １３６８ １３１０

丹皮 ７８６ ７６０ ７６１ ７６２

２２　ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验筛选显著因素
ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ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。
２３　响应面分析法优化培养条件
２３１　试验安排及试验结果

通过 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ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）。
２３２　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　ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验设计及响应值

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｏｆ

ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

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

１４３６

１２１７

１３２８

１３０１

１５６３

１４７８

１３９５

１３６４

１１１１

１３６９

１２８８

１０９５

表 ３　以 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ试验设计各因素、

水平及影响效果

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓ，ｌｅｖｅｌｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

因素
水平编码

－１ １
ｔ检验 次序

培养温度 ｘ１／℃ １８ ２２ ５１１ ２

装液量 ｘ２／ｍＬ ７５ ８５ ３８７ ４

初始 ｐＨ值 ｘ３ ５２ ５８ ４３０ ３

接种量 ｘ４／％ ９ １３ －００６ １１

发酵时间 ｘ５／ｄ ６ ８ ３１４ ５

苦参体积分数 ｘ６／％ ０８ １０ －００９ １０

砂仁体积分数 ｘ７／％ ０８ １０ ５７７ １

陈皮体积分数 ｘ８／％ ０８ １０ －０２３ ８

杜仲体积分数 ｘ９／％ ０８ １０ －０３４ ６

厚朴体积分数 ｘ１０／％ １１ １３ －０３０ ７

枸杞体积分数 ｘ１１／％ ０５ ０７ ０１６ 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 ４９ ５ ０７

－１ １８ ７５ ５２ ６ ０８

　０ ２０ ８０ ５５ ７ ０９

　１ ２２ ８５ ５８ ８ １０

　２ ２４ ９０ ６１ ９ １１

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

１１５８

１１１５

１３００

１２６６

９２８

８３９

７５７

８９９

１６０３

１４８４

１６８３

１０２３

１４４８

１３７４

１２２３

１１０３

１４３５

１４４８

１４３１

１４０７

１５２６

１３９４

１４７８

７６７

１３４２

１１０４

１４３７

１０４３

１２９６

１２４３

１２８９

１１１６

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＝－４６４３６６９４＋１２５２７１Ｘ１＋４２１０７５Ｘ２＋
３４０７０８３Ｘ３＋２１６７７０８Ｘ５＋２４８４００００Ｘ７＋

００２１５００Ｘ１Ｘ２＋０８１２５０Ｘ１Ｘ３＋００１２５００Ｘ１Ｘ５＋
１１６８７５Ｘ１Ｘ７＋０２００００Ｘ２Ｘ３－０１５８００Ｘ２Ｘ５－
１６１２５０Ｘ２Ｘ７－０３６６６７Ｘ３Ｘ５－４２９１６７Ｘ３Ｘ７－

１５６２５０Ｘ５Ｘ７－０１９０９４Ｘ
２
１－００２０５００Ｘ

２
２－

５２２２２２Ｘ２３－０３９６２５Ｘ
２
５－５６３７５００Ｘ

２
７

所拟合的全变量二次回归方程的决定系数 Ｒ２＝
０９７２９，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 １４３９ ０５０ １８０１１ ５７６ ０００２４

Ｘ１ １８９ ０２６ ８５４３ ５４６５ ＜００００１

Ｘ２ －０４８ ０２６ ５５９ ３５７ ００８５３

Ｘ３ ０７３ ０２６ １２９４ ８２８ ００１５１

Ｘ５ ０３２ ０２６ ２４１ １５４ ０２４０５

Ｘ７ ０６８ ０２６ １０９６ ７０１ ００２２７

Ｘ１Ｘ２ ０２２ ０３１ ０７４ ０４７ ０５０５８

Ｘ１Ｘ３ ０４９ ０３１ ３８０ ２４３ ０１４７１

Ｘ１Ｘ５ ００２５ ０３１ ００１ ００１ ０９３７７

Ｘ１Ｘ７ ０２３ ０３１ ０８７ ０５６ ０４７０２

Ｘ２Ｘ３ ０３０ ０３１ １４４ ０９２ ０３５７８

Ｘ２Ｘ５ －０７９ ０３１ ９９９ ６３９ ００２８１

Ｘ２Ｘ７ －０８１ ０３１ １０４０ ６６５ ００２５６

Ｘ３Ｘ５ －０１１ ０３１ ０１９ ０１２ ０７３１５

Ｘ３Ｘ７ －０１３ ０３１ ０２７ ０１７ ０６８８３

Ｘ５Ｘ７ －０１６ ０３１ ０３９ ０２５ ０６２７０

Ｘ２１ －０７６ ０２３ １７１１ １０９５ ０００７０

Ｘ２２ －０５１ ０２３ ７７０ ４９３ ００４８４

Ｘ２３ －０４７ ０２３ ６４８ ４１５ ００６６６

Ｘ２５ －０４０ ０２３ ４６１ ２９５ ０１１４１

Ｘ２７ －０５６ ０２３ ９３２ ５９６ ００３２７

２３３　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７５０ｍＬ、初始 ｐＨ值
５７１、发酵时间 ８０ｄ、砂仁体积分数为 １０％。在
该条件下预测出酒率可达到１７２４％。
２３４　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１６９２％，与试验预测值 １７２４％接
近，比响应面优化前提高了２３７％。

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 ５５、
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１３６８％。
（３）通过 ＰｌａｃｋｅｔｔＢｕｒｍａｎ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 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ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 ７５０ｍＬ、初始 ｐＨ值 ５７１、发酵时间
８ｄ和砂仁体积分数１０％，此时出酒率为 １６９２％，
比优化前提高了２３７％。
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