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摘要:
 

选择马克斯克鲁维酵母 CGMCC13907(以下简称马氏酵母 CGMCC13907)和酿酒酵母 AS2. 119 为混合

发酵剂发酵乳清液制备乳清醋,并采用 Plackett-Burman
 

Design(PBD)和 Box-Behnken
 

Design(BBD)试验优化

乙醇发酵阶段的工艺。 结果表明:乙醇发酵阶段的最优工艺为马氏酵母 CGMCC13907 接种量 4. 0 ×
106

 

CFU / mL,酿酒酵母 AS2. 119 接种量 4. 5×106
 

CFU / mL,发酵时间 151
 

h,发酵温度 40. 0
 

℃,发酵 pH 值

5. 6,姜粉用量 0. 09
 

g / 100
 

mL,在此条件下,发酵液中乙醇浓度可达 8. 70
 

%vol,比优化前增加了 56. 2%。 因

此,选用马氏酵母 CGMCC13907 结合酿酒酵母 AS2. 119 混合发酵乳清液,可有效解决乳清醋制作过程中的

乳糖发酵难题,并获得较理想的乙醇浓度。
关键词:乳清液;乳清醋;酵母菌混合发酵;乙醇发酵;PBD 试验设计;BBD 试验设计
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0　 引言
  

乳清液是奶酪制品生产过程中的副产物,含有

乳糖、矿物盐、乳清蛋白等多种营养成分[1] 。 全球

乳清液年产量约 1. 6×108
 

t,但利用率只有 50%[2] ,

大量乳清液被当作废水排弃,这会使环境中的生化

需氧量( Biochemical
 

Oxygen
 

Demand,BOD) 和化学

需氧量 ( Chemical
 

Oxygen
 

Demand, COD) 增加[3] 。

为了有效利用乳清液,国外研究者曾采用机械式反

渗透处理技术获得低聚糖、干酪素等有经济价值的

功能性成分[4-5] ,但该技术流程复杂、设备昂贵、投

资回报较低。 目前,越来越多的研究者将注意力转

向成本更低、增值效益更明显的微生物发酵乳清液

等相关领域,例如,利用乳杆菌发酵乳清液生产抗真

菌活性肽粉[6] ,利用酵母菌发酵乳清液生产甜型乳

清酒[7] ,利用马克斯克鲁维酵母和巴斯德醋酸杆菌

发酵乳清液生产乳清醋[8]等。

乳清醋是采用微生物发酵技术发酵乳清液制得

的一种动物源食用醋,具有全价氨基酸等营养成分

及增强免疫力等功效[8] ,成本较低,增值效益明

显[9] 。 乳清醋的制作过程主要包括乙醇发酵、醋酸

发酵和陈熟这 3 个阶段,其中,乙醇发酵阶段所产乙
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醇的浓度会直接影响后期醋酸发酵阶段及陈熟后的

乳清醋产量。 乳清液中的乳糖可作为酵母菌发酵产

生乙醇的碳源,但目前酿醋行业常用的多数酵母菌

不具备发酵乳糖的功能[10-13] 。 因此,筛选和应用能

够利用乳糖发酵产乙醇的酵母菌株成为乳清醋生产

的关键和难点。
马克斯克鲁维酵母 CGMCC13907(Kluyveromy-

ces
 

marxianus
 

CGMCC13907,以下简称马氏酵母 CG-
MCC13907)来源于开菲尔粒[14] ,属于耐酸、耐高温

型酵母菌,其分泌的 β-半乳糖苷酶可分解乳糖形成

半乳糖、葡萄糖等单糖[15-16] 。 酿酒酵母
 

AS2. 119
(Saccharomyces

 

cerevisiae
 

AS2. 119)属于高温型酵母

菌,能激发马氏酵母发酵葡萄糖产乙醇[17-18] 。 根据

已有文献[19]报道,采用马氏酵母与酿酒酵母混合发

酵,能够达到利用乳清液中的乳糖发酵产乙醇的目

的,但其工艺仍有待进一步优化。 鉴于此,本研究拟

根据克勒勃屈利效应原理[20] ,选择上述两种酵母菌

为 混 合 发 酵 剂, 基 于 Plackett-Burman
 

Design
(PBD) [21-23] 和 Box-Behnken

 

Design
 

( BBD) [24-26] 试

验设计方法,对乳清醋的乙醇发酵阶段进行优化研

究,以期为乳清醋的产业化开发,以及微生物发酵技

术在乳清液等乳制品加工副产物增值和转化中的应

用提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与试剂

乳清原液,内蒙古伊利集团呼和浩特金川公司;
鲜姜粉,内蒙古呼和浩特华润万家超市;马氏酵母

CGMCC13907、酿酒酵母 AS2. 119,中国普通微生物

菌种保藏管理中心;麦芽汁,内蒙古塞北星啤酒有限

责任公司;酸性蛋白酶(酶活力 200
 

000
 

U / g),湖北

康宝泰精细化工有限公司;琼脂,福建环海生物科技

股份有限公司;无菌磷酸盐缓冲液,生工生物工程

(上海)有限公司。 以上试剂均为分析纯。

1. 2　 主要仪器与设备
 

HPS-250 型生化培养箱,哈尔滨东明医疗仪器

厂;CH20BIMF200 型显微镜,日本奥林帕司光学仪

器有限公司;PHS-3B 型精密 pH 计,上海雷诺仪器

厂;HSY 型电热恒温水浴锅,山西省文水医疗器械

厂;YXQ-LS-18SI 型高压蒸汽灭菌器,上海博讯实

业有限公司;SW-CJ-2F 型超净工作台,苏州净化设

备有限公司;JJ-21 型高精度酒精计,匡建(上海)仪

表科技有限公司。

1. 3　 培养基　
酵母菌斜面培养基:12

 

°Brix 麦芽汁
 

1. 0
 

L,琼脂
 

15. 0
 

g,pH 值为 7. 0,于 121
 

℃条件下灭菌 20
 

min。
酵母菌扩培培养基:在乳清液中加入质量分数

为 0. 03%
 

的酸性蛋白酶, 于 37
 

℃ 条件下水解

120
 

min,为了抑制可能残留的乳脂肪发生氧化反

应, 加 入 高 温 杀 菌 处 理 后 的 姜 粉 ( 姜 粉 用

量<0. 090
 

g / 100
 

mL);过滤后,于 121
 

℃条件下灭菌

15
 

min。
乙醇发酵培养基:同酵母菌扩培培养基,但其姜

粉用量为 0. 050 ~ 0. 105
 

g / 100
 

mL。

1. 4　 实验方法

1. 4. 1 　 酵母菌混合发酵 　 将马氏酵母 CGM-
CC13907 和酿酒酵母 AS2. 119 分别接种于酵母菌

斜面培养基上,于(36±1)℃ 条件下活化培养(48 ±
2)h 后,分别转接于酵母菌扩培培养基中,于(36±
1)℃条件下增殖培养(48±2) h。 选取适当接种量,
将两种酵母菌混合接种(接种比 1 ∶1. 1)于乙醇发酵

培养基中进行乙醇发酵。
1. 4. 2　 乙醇发酵阶段工艺优化　 通过 PBD 试验方

案确定影响乙醇发酵阶段的主要因素,即马氏酵母

CGMCC13907 接种量(A)、酿酒酵母 AS2. 119 接种

量(B)、发酵时间(C)、发酵温度(F)、发酵 pH 值

(H)和姜粉用量( I)6 个因素,并以乙醇浓度(Y)为

响应值,制定六因素二水平试验方案。 PBD 试验的

因素编码及水平见表 1,共进行 20 次试验。 通过

PBD 最陡爬坡试验确定适宜的马氏酵母 CGM-
CC13907 接种量、酿酒酵母 AS2. 119 接种量、发酵

时间、发酵温度、发酵 pH 值和姜粉含量,以该组因

数值作为 BBD 试验设计的零水平,制定六因素三

水平试验方案。 通过响应曲面分析得到乙醇发酵

阶段的最优工艺条件。 每次试验均设置 3 个

平行。
1. 4. 3　 乙醇浓度测定　 参照《食品安全国家标准　
酒和食用酒精中乙醇浓度的测定》 (GB

 

5009. 225—
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2023) [27] ,采用酒精计法测定乙醇浓度。 将样液注

入洁净、干燥的量筒中,静置数分钟,待气泡消失后

插入酒精计和温度计,平衡约 5
 

min 后,读取酒精计

刻度值并记录温度,再换算成 20
 

℃ 时的酒精度,即
乙醇浓度(以%vol 表示)。 重复实验两次,结果取平

均值。
1. 4. 4　 活菌数测定 　 参照《食品安全国家标准 　
食品 微 生 物 学 检 验 　 菌 落 总 数 的 测 定 》 ( GB

 

4789. 2—2022) [28] ,采用平板菌落计数法测定活菌

数。 吸取 25
 

mL
 

样液,注入 225
 

mL
 

无菌磷酸盐缓冲

液中,混匀,依次制成 10-1、10-2 和 10-3
 

3 个稀释梯

度样液;各吸取 1
 

mL
 

样液注入无菌培养皿中,倾注

琼脂培养基后,于(36±1)
 

℃条件下培养(48±2)
 

h,
用菌落数测试片进行活菌数测定。 以不加入样液的

培养皿为对照。 活菌数单位为 CFU / mL。

1. 5　 数据处理
 

使用 MINITAB21 统计软件创建 PBD 和 BBD 试

验方案,并进行数据处理和分析。

2　 结果与分析

2. 1　 PBD
 

试验结果分析
 

2. 1. 1　 方差分析　 PBD 试验结果及 PBD 试验方差

分析分别见表 2 和表 3。 由表 2 和表 3 可知,各因素

影响乙醇浓度的关系依次为 X1 >X5 >X2 >X4 >X3 >X6。
其中,X1、X5、X2、X4、X3(P<0. 01)对乙醇浓度的影响

表现为差异性极显著,X6(P< 0. 05) 表现为差异性

显著。
2. 1. 2　 各因素发酵产乙醇效应率分析　 PBD 试验

中各因素的发酵产乙醇效应率见表 4。 由表 4 可

知,各因素影响发酵产乙醇效应率的关系依次为 A>
B>C>F>H>I,即马氏酵母 CGMCC13907 接种量对发

　 　 表 1　 PBD 试验的因素编码及水平
Table

 

1　 Factor
 

codings
 

and
 

levels
 

of
 

PBD
 

test

因素
编码 水平

观测码 预测码 1 -1
A / ( ×106

 

CFU·mL-1 ) X1 x1 8 6
B / ( ×106

 

CFU·mL-1 ) X2 x2 8 6
C / h X3 x3 144 96
F / ℃ X4 x4 46. 0 42. 0
H X5 x5 5 4

I / (g·(100
 

mL) -1 ) X6 x6 0. 10 0. 05

表 2　 PBD 试验结果
Table

 

2　 Result
 

of
 

PBD
 

test
试验号 A B C F H I Y / (%vol)

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

10 1 -1 1 -1 1 -1 6. 0
11 -1 1 -1 1 1 1 5. 5
12 1 -1 1 1 -1 1 4. 6
13 -1 1 -1 1 -1 -1 3. 8
14 -1 -1 1 1 1 -1 6. 7
15 -1 -1 -1 -1 1 1 7. 2
16 -1 -1 -1 1 1 1 6. 1
17 1 -1 -1 -1 1 1 5. 5
18 1 1 -1 1 -1 1 3. 2
19 -1 1 1 -1 1 -1 6. 3
20 -1 -1 -1 -1 -1 -1 5. 7

表 3　 PBD 试验方差分析
Table

 

3　 Analysis
 

of
 

variance
 

in
 

PBD
 

test
方差来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值

主效应 6 21. 53 3. 59 90. 64 0. 0001a

X1 1 8. 07 8. 07 203. 77 0. 0001a

X2 1 3. 45 3. 45 87. 03 0. 0001a

X3 1 1. 41 1. 41 35. 49 0. 0001a

X4 1 2. 52 2. 51 63. 69 0. 0001a

X5 1 5. 73 5. 73 144. 64 0. 0001a

X6 1 0. 37 0. 37 9. 21 0. 0100b

残差误差 13 0. 52 0. 04
失拟 12 0. 51 0. 04 8. 49 0. 2630c

纯误差 1 0. 01 0. 01
　 注:a 表示极显著(P<0. 01),b 表示显著(P<0. 05),c 表示
不显著(P>0. 05)。 下同。

表 4　 PBD
 

试验中各因素的发酵产乙醇效应率
Table

 

4　 Effect
 

rates
 

of
 

fermetation
 

ethanol
 

production
 

of
 

various
 

factors
 

in
 

PBD
 

test
因素 发酵产乙醇效应率 / % 显著性
A 37. 5 ∗∗

B 26. 6 ∗∗

C 16. 0 ∗∗

F 11. 7 ∗∗

H 6. 6 ∗∗

I 1. 6 ∗

　 注:∗∗表示极显著(P<0. 01),∗表示显著(P<0. 05)。
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酵产乙醇效应率的影响最大(37. 5%),其次是酿酒

酵母 AS2. 119 接种量(26. 6%),二者的总效应率为

64. 1%;发酵时间的发酵产乙醇效应率为 16. 0%,也
对乳清液发酵产乙醇有重要作用;另外,A、B、C、F
和 H 对发酵产乙醇效应率的影响表现为极显著,I
表现为显著。
2. 1. 3　 最陡爬坡试验结果分析 　 基于表 3 和表 4
数据的最陡爬坡试验结果见表 5。 由表 5 可知,起
点+3 ▽对应的乙醇浓度最高,为 5. 9

 

%vol,此时马

氏酵母 CGMCC13907 和酿酒酵母 AS2. 119 的接种

量均为 4×106
 

CFU / mL,发酵时间为 150
 

h,发酵温度

为 41
 

℃ 、发酵 pH 值为 5. 7,姜粉用量为 0. 090
 

g /
100

 

mL。

2. 2　 BBD 试验结果分析　
　 　 选取表 5 中乙醇浓度最高值所对应的各参数作

为 BBD 试验设计的零水平,创建六因素三水平试验

方案。 BBD 试验的因素编码及水平见表 6,试验结

果见表 7。 对表 7 中的数据进行二次回归分析,结
果见表 8。 在表 8 的基础上建立的多元二次回归方

程如下:
Y = 6. 38 + 0. 13X1 + 0. 73X2 + 0. 488X3 - 0. 15X4 -

0. 27X5 + 0. 74X6 - 0. 75X2
1 - 1. 08X2

2 -

0. 792X3 + 0. 29X2
4 + 0. 34X2

5 + 0. 23X2
6 -

0. 39X1X2 - 0. 14X1X4 - 0. 15X2X3 -

0. 56X2X4 - 0. 16X2X5 - 0. 29X3X4 -

0. 50X3X5 - 0. 26X4X5 + 0. 43X5X6

　 　 由表 8 可知,多元二次回归方程的置信度
 

R2 =

99. 51,失拟项不显著(P> 0. 05),纯误差项极显著

(P<0. 01),即模型的稳定性和可靠性较高,可作为

预测乙醇浓度变化趋势的数学模型。

2. 3　 响应曲面分析

　 　 参考张晗等[29] 的方法,利用 Design-Expert
 

13
软件系统的响应面绘制功能绘制的各因素交互作用

的响应曲面和等高线图如图 1 所示。 由图 1 可知,
当马氏酵母 CGMCC13907 接种量为 3. 54 × 106 ~
4. 47 × 106

 

CFU / mL、酿酒酵母 AS2. 119 接种量为

3. 53× 106 ~ 4. 31 × 106
 

CFU / mL 时,乙醇浓度较高

(≥6. 5
 

%vol)。 当马氏酵母 CGMCC13907 接种量

为 3. 54 × 106 ~ 4. 47 × 106
 

CFU / mL、 发酵温度为

40. 0 ~ 41. 0
 

℃时,乙醇浓度增至 7. 5
 

%vol,超过此范

围,乙醇浓度会下降。 当酿酒酵母 AS2. 119 接种量

为 3. 63×106 ~ 4. 02×106
 

CFU / mL、发酵时间为 146 ~
151

 

h 时,乙醇浓度较高(≥6. 5
 

%vol);当酿酒酵母

AS2. 119 接种量低于 4. 34×106
 

CFU / mL、发酵温度

为 40. 0 ~ 41. 5
 

℃ 时, 乙 醇 浓 度 随 着 酿 酒 酵 母

AS2. 119 接 种 量 的 增 加 而 增 加, 在 酿 酒 酵 母

AS2. 119 接种量为 4. 20 × 106
 

CFU / mL 时达最大值

(7. 5
 

%vol),而当发酵温度高于 41. 5
 

℃ 时,乙醇浓

度会下降。 当发酵时间为 140 ~ 151
 

h、发酵 pH
 

值为

5. 3 ~ 6. 1 时,乙醇浓度呈增加趋势,在 150
 

h
 

时达到

最大值(7. 0
 

%vol),超过此范围,乙醇浓度会下降。
当发酵温度为 40. 8 ~ 42. 0

 

℃ 、发酵 pH 值为 5. 6 ~
6. 1

 

时,乙醇浓度降低(≤5. 5
 

%vol);当发酵温度高

于 41. 0
 

℃ 、发酵 pH 值大于 5. 6 时,乙醇浓度反而

会下降。
基于响应曲面分析,得到乙醇发酵阶段的最优

工 艺 为: 马 氏 酵 母 CGMCC13907 接 种 量

4. 0×106
 

CFU / mL,酿酒酵母 AS2. 119 接种量 4. 5 ×

106
 

CFU / mL,发酵时间 151
 

h,发酵温度 40. 0
 

℃ ,发
酵 pH 值 5. 6,姜粉用量

 

0. 09
 

g / 100
 

mL。 将最优工

　 　 　 　 　 　表 5　 最陡爬坡试验结果
Table

 

5　 Result
 

of
 

steepest
 

climbing
 

test
步长 A / ( ×106

 

CFU·mL-1 ) B / ( ×106
 

CFU·mL-1 ) C / h F / ℃ H I / (g·(100
 

mL) -1 ) Y / (%vol)
起点 7 7 120 44 4. 5 0. 075
▽ -1 -1 10 -1 0. 4 0. 005

起点+1 ▽ 6 6 130 43 4. 9 0. 080 5. 5
起点+2 ▽ 5 5 140 42 5. 3 0. 085 5. 8
起点+3 ▽ 4 4 150 41 5. 7 0. 090 5. 9
起点+4 ▽ 3 3 160 40 6. 1 0. 095 5. 6
起点+5 ▽ 2 2 170 39 6. 5 0. 100 4. 7
起点+6 ▽ 1 1 180 38 6. 9 0. 105 4. 1
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表 6　 BBD 试验的因素编码及水平
Table

 

6　 Factor
 

codings
 

and
 

levels
 

of
 

BBD
 

test

因素
编码 水平

观测码 预测码 1 0 -1
A / ( ×106

 

CFU·mL-1 ) X1 x1 5 4 3
B / ( ×106

 

CFU·mL-1 ) X2 x2 5 4 3
C / h X3 x3 160 150 140
F / ℃ X4 x4 42. 0 41. 0 40. 0
H X5 x5 6. 1 5. 7 5. 3

I / (g·(100
 

mL) -1 ) X6 x6 0. 095 0. 090 0. 085

表 7　 BBD 试验结果
Table

 

7　 Results
 

of
 

BBD
 

test
试验号 A B C F H I Y / (%vol)

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

10 0 1 -1 0 -1 0 5. 2
11 0 -1 1 0 -1 0 5. 3
12 0 1 1 0 -1 0 7. 0
13 0 -1 -1 0 1 0 3. 8
14 0 -1 -1 0 1 0 5. 3
15 0 1 1 0 1 0 4. 2
16 0 1 1 0 1 0 5. 0
17 0 -1 -1 -1 0 -1 4. 7
18 0 1 1 -1 0 -1 6. 3
19 0 0 -1 1 0 -1 4. 9
20 0 0 1 1 0 -1 5. 4
21 0 0 -1 -1 0 1 6. 2
22 0 0 1 -1 0 1 7. 5
23 0 0 -1 1 0 1 6. 6
24 0 0 1 1 0 1 7. 0
25 -1 0 0 -1 -1 0 6. 2
26 1 0 0 -1 -1 0 6. 7
27 -1 0 0 1 -1 0 6. 6
28 1 0 0 1 -1 0 6. 9
29 -1 0 0 -1 1 0 6. 1
30 1 0 0 -1 1 0 6. 7
31 -1 0 0 1 1 0 5. 6
32 1 0 0 1 1 0 5. 6
33 0 -1 0 0 -1 -1 5. 0
34 0 1 0 0 -1 -1 6. 6
35 0 -1 0 0 1 -1 3. 8
36 0 1 0 0 1 -1 5. 1

表 7(续)
 

试验号 A B C F H I Y / (%vol)
37 0 -1 0 0 -1 1 5. 5
38 0 1 0 0 -1 1 7. 5
39 0 -1 0 0 1 1 6. 2
40 0 1 0 0 1 1 7. 5
41 -1 0 -1 0 0 -1 3. 8
42 1 0 -1 0 0 -1 4. 2
43 -1 0 1 0 0 -1 4. 7
44 1 0 1 0 0 -1 4. 8
45 -1 0 -1 0 0 1 5. 0
46 1 0 -1 0 0 1 5. 5
47 -1 0 1 0 0 1 6. 1
48 1 0 1 0 0 1 6. 5
49 0 0 0 0 0 0 6. 4
50 0 0 0 0 0 0 6. 3
51 0 0 0 0 0 0 6. 5
52 0 0 0 0 0 0 6. 4
53 0 0 0 0 0 0 6. 3
54 0 0 0 0 0 0 6. 5

表 8　 BBD 试验回归分析
Table

 

8　 Regression
 

analysis
 

of
 

BBD
 

test
方差来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值

回归 21 65. 06 3. 10 312. 26 0. 001a

线性系数 6 34. 51 5. 75 579. 73 0. 001a

平方系数 6 21. 26 3. 54 357. 10 0. 001a

交互系数 9 9. 30 1. 03 104. 10 0. 001a

残差误差 32 0. 32 0. 01
失拟 27 0. 29 0. 01 1. 89 0. 248c

纯误差 5 0. 03 0. 01 0. 001a

R2 99. 51

艺代入二次回归模型, 可得乙醇浓度预测值为

8. 86
 

%vol。 对最优条件进行 3 次验证实验,可得乙

醇浓度实测值为 8. 70
 

%vol,预测值与实测值间的偏

离度为 0. 018,即本研究得到的最优条件具有参考

意义。 工艺优化后的乙醇浓度较工艺优化前的平均

乙醇浓度(5. 57
 

% vol) 增加了 56. 2%,且能满足乳

清醋的醋酸发酵阶段需求。

3　 结论
  

本研究以马氏酵母 CGMCC13907 和酿酒酵母

AS2119 作为混合发酵剂(接种比 1 ∶1. 1)发酵乳清

液制备乳清醋,并优化其乙醇发酵阶段的工艺,得到

如下结论:乙醇发酵阶段的最优工艺为马氏酵母

CGMCC13907 接种量 4. 0 × 106
 

CFU / mL,酿酒酵母
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图 1　 各因素交互作用的响应曲面图和等高线图
Fig. 1　 Response

 

surface
 

maps
 

and
 

contour
 

maps
 

for
 

each
 

factor
 

interaction
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AS2. 119 接种量 4. 5×106
 

CFU / mL,发酵时间 151
 

h,
发酵温度 40. 0

 

℃ , 发酵 pH 值 5. 6, 姜粉 用 量
 

0. 09
 

g / 100
 

mL,在该条件下,可获得较高的乙醇浓

度(8. 70
 

%vol),且该乙醇浓度能够满足乳清醋后续

醋酸发酵阶段的需求。 本研究结果可有效解决乳清

液中乳糖难以被酵母菌所利用的难题,为乳制品加

工副产物的增值和转化应用提供参考。 在下一步研

究中,笔者将对乳清液发酵过程中乳糖、β-半乳糖

苷酶、葡萄糖等成分含量的变化规律进行深入研究,
以揭示酵母菌混合发酵乳清液的生化机理。
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Parameters
 

optimization
 

of
 

ethanol
 

fermentation
 

process
 

in
 

whey
 

liquid
 

fermented
 

by
 

combined
 

yeasts
Malina,Aorigele,Simujide,TAO

  

Yu
College

 

of
 

Life
 

Sciences,Inner
 

Mongolia
 

Agricultural
 

University,Hohhot
 

010018,China

Abstract:Kluyveromyces
 

markus
 

CGMCC13907
 

and
 

Saccharomyces
 

cerevisiae
 

AS2. 119
 

were
 

selected
 

as
 

mixed
 

star-
ter

 

cultures
 

for
 

fermentation
 

of
 

whey
 

liquid
 

to
 

produce
 

whey
 

vinegar.
 

Plackett-Burman
 

Design
 

( PBD)
 

and
 

Box-
Behnken

 

Design
 

(BBD)
 

were
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

ethanol
 

fermentation
 

process.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

opti-
mal

 

ethanol
 

fermentation
 

process
 

was
 

K. markus
 

CGMCC13907
 

inoculum
 

volume
 

4. 0×106
 

CFU / mL,
 

S. cerevisiae
 

AS2. 119
 

inoculum
 

volume
 

4. 5×106
 

CFU / mL,
 

fermentation
 

time
 

151
 

h,
 

fermentation
 

temperature
 

40. 0
 

℃ ,
 

fer-
mentation

 

pH
 

value
 

5. 6,
 

ginger
 

powder
 

dosage
 

0. 09
 

g / 100
 

mL.
 

Under
 

this
 

condition,
 

the
 

concentration
 

of
 

ethanol
 

in
 

fermentation
 

liquid
 

reached
 

8. 70
 

% vol,
 

which
 

increased
 

by
 

56. 2%
 

compared
 

with
 

that
 

before
 

optimization.
 

K. markus
 

CGMCC13907
 

combined
 

with
 

S. cerevisiae
 

AS2. 119
 

could
 

effectively
 

solve
 

the
 

lactose
 

fermentation
 

prob-
lem

 

in
 

the
 

process
 

of
 

making
 

vinegar
 

from
 

whey,
 

and
 

achieve
 

a
 

better
 

ethanol
 

concentration.
Key

 

words: whey
 

liquid; whey
 

vinegar; mixed
 

fermentation
 

with
 

yeast; ethanol
 

fermentation; PBD
 

experiment
 

design;BBD
 

experiment
 

design　
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