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糖度与酸度对鲁氏接合酵母生长的影响
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摘要：研究了恒温 ２５℃条件下糖度及酸度对鲁氏接合酵母潜在最大生长速率 μｍａｘ及迟滞期 λ的影响，以及恒温

２５℃及变温条件下糖度及酸度对鲁氏接合酵母腐败所需时间（ＴＦＳ）的影响。采用 Ｂａｒａｎｙｉ Ｒｏｂｅｒｔｓ方程对不同酸

度糖度组合菌株的生长曲线进行拟合，得到菌株 μｍａｘ及 λ，结果显示拟合曲线的决定系数 Ｒ
２
均在０９５以上，拟合度

较好。采用响应面分析法（ＲＳ）分析了恒温条件下糖度及酸度对鲁氏接合酵母 μｍａｘ和 λ的影响以及恒温及变温条

件下糖度与酸度对鲁氏接合酵母 ＴＦＳ的影响，得到了二次回归模型。结果显示各模型方差分析极显著，失拟项不

显著，Ｒ２分别为 ０９９２１（μｍａｘ）、０９６２５（λ）、０９８６６（ＴＦＳ恒温）、０９９５８（ＴＦＳ变温）。通过标准回归系数比较了各

因素对鲁氏接合酵母生长的影响，结果显示酸度是影响鲁氏接合酵母生长的主要限制因素，糖度对其生长影响较

小。ｐＨ值 ２３时可以大幅抑制鲁氏接合酵母的生长，ｐＨ值 ２０时可以完全抑制其生长。这些研究结果为后期预

测与控制鲁氏接合酵母在苹果浓缩汁中污染提供了一定基础。
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　　引言

鲁氏接合酵母是一种重要的腐败菌，由于它具

有耐酸、耐高渗、耐弱酸防腐剂和适应高渗环境及高

温的特性，能够引起低 ｐＨ值、高糖并且含有山梨酸
钾或者苯甲酸钠等防腐剂的食品变质

［１－３］
。已有报

道指出鲁氏接合酵母能够引起蜂蜜、糖浆、水果浓缩

汁及果酱等含糖量极高的食品腐败变质
［４－７］

。文

献［８］也从苹果浓缩汁（糖度 ７０°Ｂｒｉｘ；ｐＨ值 ３５）
中分离出鲁氏接合酵母，并证实其能够在苹果浓缩

汁中生长，使其质量下降。因此对鲁氏接合酵母的

检测与控制是果汁加工企业亟待解决的问题。

苹果浓缩汁中一般不加入山梨酸钾等防腐剂，

其主要依靠高糖含量（糖度 ６６～７０°Ｂｒｉｘ）及高可滴
定酸含量（质量分数 ２２％ ～２５％ 以柠檬酸计；ｐＨ
值３０～３５）来抑制微生物的污染，但上述环境压
力并不能够完全避免鲁氏接合酵母污染苹果浓缩

汁
［８］
。因此研究这２个环境压力因子对鲁氏接合酵

母生长的影响对于有效控制其污染具有重要意义。

本文运用响应面分析方法研究 ２５℃（苹果浓缩汁储
藏温度）条件下不同糖度及酸度组合对来源于苹果

浓缩汁的鲁氏接合酵母潜在最大生长速率 μｍａｘ及迟
滞期 λ的影响。同时研究恒温２５℃及变温（苹果浓
缩汁船运环境）条件下上述 ２个因素对鲁氏接合酵
母造成培养液出现污染迹象所需时间（ＴＦＳ）的影
响，以期为有效预测与控制鲁氏接合酵母在苹果浓

缩汁中污染提供一定的研究基础。

１　材料与方法

１１　材料
１１１　主要试剂

高渗培养基：蛋白胨 ２０ｇ，酵母浸粉 １０ｇ，糖
（葡萄 糖 与 果 糖，质 量 比 １∶１）分 别 为 ８１０ｇ
（６６°Ｂｒｉｘ）、８４２ｇ（６８°Ｂｒｉｘ）及 ８７４ｇ（７０°Ｂｒｉｘ），少
量蒸馏水溶解后补加蒸馏水至 １Ｌ。用浓硫酸将各
高渗培养基的 ｐＨ值调节至所需值，具体见表１。

ＹＰＤ（酵母蛋白胨葡萄糖）固体培养基：蛋白胨
２０ｇ，酵母浸粉１０ｇ，葡萄糖 ２０ｇ，琼脂 ２０ｇ，蒸馏水
１Ｌ。

５０％ＹＰＤ固体培养基：蛋白胨 ２０ｇ，酵母浸粉
１０ｇ，葡萄糖５００ｇ，琼脂 ２０ｇ，少量蒸馏水溶解后补
加蒸馏水至１Ｌ。

３０％葡萄糖稀释液：葡萄糖３００ｇ，蒸馏水１Ｌ。
１１２　主要实验仪器

ＪＡ２００３型电子天平，雷磁 ＰＨＳ ３Ｃ型 ｐＨ计，
陆恒 ＬＨ Ｔ３２型手持糖度仪。

表 １　２５℃条件下鲁氏接合酵母在所有组合中的 μｍａｘ及 λ
Ｔａｂ．１　μｍａｘａｎｄλｖａｌｕｅｓｏｆＺ．ｒｏｕｘｉｉｉｎ

ａｌｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓａｔ２５℃

组合

序号

糖度

／°Ｂｒｉｘ

ｐＨ

值

μｍａｘ

／（ｌｇＣＦＵ·（ｍＬ·ｄ）－１）
λ／ｄ

１ ６６ ２０ ０ ＞５０

２ ６６ ２３ ０１６４±０００９ｃ １３８６６±２０９０ｄ

３ ６６ ２５ ０２６５±００２０ｅ ４７６４±０９２６ｂ

４ ６６ ３５ ０８７５±００３４ｈ １０２２±０２４８ａ

５ ６８ ２０ ０ ＞５０

６ ６８ ２３ ００９１±０００９ｂ １５３７０±２１８２ｄ

７ ６８ ２５ ０１９３±００３１ｃｄ ７３６４±１１９２ｃ

８ ６８ ３５ ０６２９±００３１ｇ １３８０±０２３７ａ

９ ７０ ２０ ０ ＞５０

１０ ７０ ２３ ００５２±００１６ａ ２１１９３±１４５８ｅ

１１ ７０ ２５ ０１２２±００１０ｂ １３６７６±１４１５ｄ

１２ ７０ ３０ ０２２４±００２６ｄｅ ４３４０±０７８１ｂ

１３ ７０ ３５ ０３６１±００１８ｆ ４１２０±１３８３ｂ

　　注：每个组合重复测定３次，结果以均值 ±标准差表示，不同小

写字母代表多重比较差异显著（ｐ＜００５），下同。

１１３　实验菌株
来源于苹果浓缩汁的鲁氏接合酵母菌株 ＬＢ。

１２　实验方法
１２１　菌液制备

从实验菌株斜面上挑取一环单菌落，接种于装

有１００ｍＬＹＰＤ培养液的２５０ｍＬ三角瓶中，２７℃条
件下，１２０ｒ／ｍｉｎ摇床培养 ２４ｈ。接种前，为了使菌
体细胞避免剧烈高渗冲击，将种子液接入 ５０％ＹＰＤ
液体培养基（高渗培养基）使其适应高糖环境，在

２７℃条件下，１２０ｒ／ｍｉｎ摇床培养 ２ｄ。培养结束后
用血球计数板对种子液计数，根据计数结果将种子

液菌体浓度调节到１０５ＣＦＵ／ｍＬ。再定量吸取１０μＬ
种子液接种到１０ｍＬ各培养液中，使得接种后培养
液菌体浓度为 １０２ＣＦＵ／ｍＬ。将各培养液 ２５℃条件
下静置培养 ５０ｄ。每 ２ｄ取样进行酵母菌浓度测
定。

１２２　实验设计
设计了１３个组合研究糖度与酸度对鲁氏接合

酵母生长的影响（表１）。由于苹果浓缩汁的糖度介
于６６～７０°Ｂｒｉｘ之间，因此糖度取 ７０、６８、６６°Ｂｒｉｘ
３个水平。由于苹果浓缩汁偏酸，ｐＨ值一般小于
３５，因此取 ３５、２５、２３及 ２０４个水平。进行全
面实验共３×４＝１２个组合。由于７０°Ｂｒｉｘ是苹果浓
缩汁的主要糖度，因此还考察了该糖度下 ｐＨ值 ３０
对鲁氏接合酵母的生长影响。由此构成表 １所述
１３个组合。将各组合培养液 ２５℃条件下静置培养
５０ｄ。每２ｄ取样进行酵母菌浓度测定。每个组合
实验重复测定３次。
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１２３　酵母菌浓度测定
用灭菌后的 ３０％葡萄糖水溶液将酵母培养液

进行连续 １０倍梯度稀释，再取适当梯度的稀释液
０１ｍＬ分别涂布于 ５０％ＹＰＤ平板及 ＹＰＤ平板上，
并置于 ２７℃培养 ３～５ｄ，然后对菌落数量进行统
计。每个稀释梯度样品作３次平行测定。
１２４　恒温及变温条件下 ＴＦＳ测定

配制１２２节中的各组合培养液，接种后分别
置于恒温（２５℃）及变温条件下静置培养 ５０ｄ。变
温条件参考葡萄酒在船运过程中的温度记录，具体

条件为：１８、２２、２６、３０℃各培养４ｈ，重复 ８ｄ；１８℃及
２０℃各培养１２ｈ，重复２ｄ；２０℃及２５℃各培养１２ｈ，
重复６ｄ；２５℃及３０℃各培养１２ｈ，重复２０ｄ；剩余时
间在２５℃下培养。用杜氏发酵管监测鲁氏接合酵
母在各组合培养液中的产气现象，每天进行观察。

当杜氏发酵管中出现气泡时便认为培养液已出现明

显腐败迹象，培养时间便是 ＴＦＳ。同时对培养液中
的酵母菌浓度进行测定。

１２５　数据处理
（１）一级模型的建立
运用 ＤＭＦｉｔ软件中的 Ｂａｒａｎｙｉ Ｒｏｂｅｒｔｓ模型对

２５℃条件下各组合菌落数（单位：ｌｇＣＦＵ／ｍＬ）及培
养时间（单位：ｄ）进行拟合，继而计算出各组合菌株
生长曲线的潜在最大生长速率 μｍａｘ及迟滞期 λ

［１０］
。

该模型的简化形式为

Ｎ＝Ｎ０ｅｘｐ（－λμｍａｘ）［－１＋ｅｘｐ（λμｍａｘ）＋ｅｘｐ（μｍａｘｔ）］
式中　ｔ———任意时刻，ｈ

Ｎ———ｔ时刻的微生物数，ＣＦＵ／ｍＬ
Ｎ０———初始时刻的微生物数，ＣＦＵ／ｍＬ
μｍａｘ———潜在最大生长速率，ｌｇＣＦＵ／（ｍＬ·ｄ）
λ———迟滞期，ｄ

（２）二级模型的建立
运用 ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＤｅｓｉｇｎ８０软件中的响应面方

法分析２５℃条件下糖度及酸度对鲁氏接合酵母 μｍａｘ
及 λ的影响，建立回归方程。通过标准回归系数的
比较判断各因素对鲁氏接合酵母生长影响的大小。

同时分析恒温２５℃及变温条件下糖度及酸度对 ＴＦＳ
影响的大小。

２　结果与分析

２１　菌株生长拟合结果
分别采用５０％ＹＰＤ平板及 ＹＰＤ平板得到的菌

落计数结果并无显著差异。采用 Ｂａｒａｎｙｉ Ｒｏｂｅｒｔｓ
方程对各组合 ２５℃条件下菌株的生长曲线进行拟
合，建立一级模型，得到菌株生长曲线 μｍａｘ及 λ。结
果显示拟合曲线的相关系数均在０９５以上，拟合度

较好。表１所示 Ｂａｒａｎｙｉ Ｒｏｂｅｒｔｓ模型计算得到的
各组合菌株 μｍａｘ及 λ。可以看出，在 ２５℃条件下不
同组合之间鲁氏接合酵母 μｍａｘ及 λ有显著差异（ｐ＜
００５）。总体而言，随着糖度或酸度的增加，菌株
μｍａｘ逐渐减小，λ逐渐增加，说明高酸及高浓度糖环
境均对鲁氏接合酵母的生长具有抑制作用。在 ｐＨ
值为 ２０的条件下，所有组合中实验菌株均被完全
抑制，在培养期（５０ｄ）未观察到菌体生长。
２２　糖度及酸度对实验菌株 μｍａｘ及 λ的影响

通过响应面法分析糖度及酸度对实验菌株 μｍａｘ
及 λ的影响，得到的模型公式分别为
μｍａｘ＝－１２０５８７４＋０１６５０４ａ＋６０２７３４ｂ－

００８５８２５ａｂ＋６２４１４７×１０－５ａ２＋００４０７８４ｂ２

λ＝２１４４２５８６２－６０５０５６６ａ－８５５４２０６ｂ－
０９８４０９ａｂ＋０４７７４４ａ２＋２４２５０５６ｂ２

式中　ａ———糖度，°Ｂｒｉｘ　　ｂ———ｐＨ值
表２所示为响应面分析 ２５℃条件下糖度与酸

度对鲁氏接合酵母 μｍａｘ及 λ的影响所得回归模型的
方差分析结果。结果显示这２个模型方差分析极显
著（ｐ＜００００１），失拟项不显著（ｐ＝０２８７０，ｐ＝
０１１３０），除了 μｍａｘ模型中 ａ

２
因素方差分析不显著

外（ｐ＝０９７１９），２个模型中其他因素方差分析均
极显著（ｐ＜００１）。决定系数分别为 ０９９２１及
０９６２５，表明这２个模型可以较好地揭示糖度与酸
度对鲁氏接合酵母 μｍａｘ及 λ的影响。

表２同时列出了回归模型中各因素的标准回归
系数，用以比较各因素对鲁氏接合酵母生长影响的

大小。可以看出，μｍａｘ模型中，ｂ对菌株 μｍａｘ的影响

最大（标准回归系数为０２１８７３），ａ、ａｂ及 ｂ２对菌株
μｍａｘ的影响较小（标准回归系数分别为 －００８４３６８、

－００８０６０７和００１２８５）。ａ２则对 μｍａｘ没有影响，方

差分析不显著。λ模型中ｂ及ｂ２对菌株 λ的影响较大
（标准回归系数分别为 －８３８１２５６及６５３０９２８），ａ、ａ２

及 ａｂ对菌株 λ的影响较小（标准回归系数分别为
３０４２８４８、１３８７８８２及 －０８７０１１２）。这 ２个模型
中糖度对鲁氏接合酵母生长的影响均小于酸度，可

能是由于鲁氏接合酵母能较好地适应高糖环境。

图１为２个模型的响应面图，可以看出随着 ｐＨ
值的降低，菌株 μｍａｘ逐渐减小（正相关），λ逐渐增大
（负相关）。糖度的增加也引起菌株 μｍａｘ下降（负相
关），λ增加（正相关），但糖度对 μｍａｘ及 λ的影响幅
度小于酸度。

２３　糖度及酸度对 ＴＦＳ的影响
表３为恒温 ２５℃及变温条件下鲁氏接合酵母

在所有组合中的 ＴＦＳ，通过菌落计数发现，鲁氏接合
酵母菌浓度一般高于 １０６ＣＦＵ／ｍＬ时培养液发生明
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　　 表 ２　２５℃条件下糖度及酸度对鲁氏接合酵母 μｍａｘ及 λ影响所得模型的方差分析及回归系数

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｒｅｖｅａｌｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ａｃｉｄｉｔｙｏｎμｍａｘａｎｄλｏｆＺ．ｒｏｕｘｉｉａｔ２５℃

模型 来源 平方和 Ｆ值 Ｐ值 回归系数 标准回归系数

μｍａｘ模型

模型 ２４５ １２０５６７ ＜００００１

ａ ０３８ ９４３９１ ＜００００１ ０１６５０４ －００８４３６８

ｂ １９６ ４８１２１８ ＜００００１ ６０２７３４ ０２１８７３

ａｂ ０２３ ５７６３９ ＜００００１ －００８５８２５ －００８０６０７

ａ２ ５１２２×１０－７ １２５８×１０－３ ０９７１９ ６２４１４７×１０－５ １５６４×１０－４

ｂ２ ３０９４×１０－３ ７６０ ０００９４ ００４０７８４ ００１２８５

截距 －１２０５８７４ ０２２０６８

失拟项 ３４９５×１０－３ １３１ ０２８７０

纯误差 ９９４４×１０－３

总计 ２４７

Ｒ２ ０９９２１

λ模型

模型 １３１０３２ １２８１９ ＜００００１

ａ ２３５３４ １１５１１ ＜００００１ －６０５０５６６ ３０４２８４８

ｂ ８６４０８ ４２２６６ ＜００００１ －８５５４２０６ －８３８１２５６

ａｂ ２１２１ １０３７ ０００３５ －０９８４０９ －０８７０１１２

ａ２ ２２７１ １１１１ ０００２７ ０４７７４４ １３８７８８２

ｂ２ ２３６１５ １１５５１ ＜００００１ ２４２５０５６ ６５３０９２８

截距 ２１４４２５８６２ ０７８１２２

失拟项 １４７４ ２１３ ０１１３０

纯误差 ３６３７

总计 １３６１４２

Ｒ２ ０９６２５

图 １　２５℃条件下糖度与酸度对鲁氏接合酵母 μｍａｘ及 λ影响所得模型的响应面图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｒｅｖｅａｌｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｃｉｄｉｔｙｏｎμｍａｘａｎｄλｏｆＺ．ｒｏｕｘｉｉａｔ２５℃
　
显腐败迹象。可以看出，在恒温 ２５℃或者变温条件
下，不同组合培养液 ＴＦＳ有显著差异（ｐ＜００５）。
总体而言，随着糖度或酸度的增加，培养液 ＴＦＳ逐
渐增加。ｐＨ值２３时可以大幅抑制鲁氏接合酵母
的生长，ｐＨ值 ２０时可以完全抑制其生长。ｐＨ值
２５时可以使得苹果浓缩汁主要糖度（７０°Ｂｒｉｘ）培养
液 ＴＦＳ在恒温 ２５℃或变温条件下储存超过 ５０ｄ。
与同糖度条件下 ｐＨ值 ３５（苹果浓缩汁常见酸度）
培养液 ＴＦＳ（恒温（１８６７０±１１５５）ｄ、变温（１６３３３±
０５７７）ｄ）相比，稳定性得到大幅提高。对同一组合
恒温及变温条件下培养液 ＴＦＳ值进行 ｔ检验，结果
表明变温条件下培养液 ＴＦＳ小于恒温条件下培养
液 ＴＦＳ（ｐ＜００５），说明变温环境（船运）有助于鲁

氏接合酵母的生长。

表４为响应面分析恒温（２５℃）及变温条件下
糖度与酸度对 ＴＦＳ影响所得模型的方差分析结果。
结果 显 示 这 ２个 模 型 方 差 分 析 极 显 著 （ｐ＜
００００１），失拟项不显著（ｐ＝０２５２４、ｐ＝０１７５１），
决定系数分别为 ０９８６６和 ０９９５８，模型中各因素
方差分析极显著（ｐ＜００１），表明这 ２个模型可以
较好地揭示恒温（２５℃）及变温条件下糖度与酸度
对 ＴＦＳ的影响。最终得到的模型公式为
ｄｈ＝７７６４２０２５０－２２４９５４０７ａ－１５６０３６７５ｂ－

２９８７８９ａｂ＋１７５４８０ａ２＋５５６１８８２ｂ２

ｄｂ＝８４５１８１６４５－２４８６４５１７ａ－８７７２５７７ｂ－

４２９７３５ａｂ＋１９５９６３ａ２＋５９４１２８３ｂ２
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表 ３　恒温（２５℃）及变温条件下鲁氏接合酵母在

所有组合中的 ＴＦＳ

Ｔａｂ．３　ＴＦＳｖａｌｕｅｓｏｆＺ．ｒｏｕｘｉｉｉｎａｌｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ（２５℃）ａｎｄｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

组合

序号

糖度

／°Ｂｒｉｘ

ｐＨ

值

２５℃

ＴＦＳ／ｄ

变温

ＴＦＳ／ｄ

１ ６６ ２０ ＞５０ ＞５０

２ ６６ ２３ ４３３３３±１１５５ｆ ３８０００±１０００ｆ

３ ６６ ２５ ２４６６７±１１５５ｄ ２００００±１０００ｄ

４ ６６ ３５ ６０００±０００１ａ ３３３３±０５７７ａ

５ ６８ ２０ ＞５０ ＞５０

６ ６８ ２３ ＞５０ ４５６６７±１１５５ｇ

７ ６８ ２５ ３０６７０±２３０９ｅ ２６３３３±０５７７ｅ

８ ６８ ３５ ６０００±０００１ａ ３６６７±０５７７ａ

９ ７０ ２０ ＞５０ ＞５０

１０ ７０ ２３ ＞５０ ＞５０

１１ ７０ ２５ ＞５０ ＞５０

１２ ７０ ３０ ２１３３０±２３０９ｃ １８３３３±１１５５ｃ

１３ ７０ ３５ １８６７０±１１５５ｂ １６３３３±０５７７ｂ

式中　ｄｈ———恒温 ＴＦＳ，ｄ　　ｄｂ———变温 ＴＦＳ，ｄ
表４同时列出了回归模型各因素的标准回归系

数。可以看出，恒温及变温条件下 ｂ及 ｂ２对 ＴＦＳ的
影响较大 （标准回归系数分别为 －１４１９１７４、
１４４６８６７及 －１８８４４６５、１６４９６８），ａ及 ａ２对 ＴＦＳ
具有影响，但影响幅度小于 ｂ及 ｂ２（标准回归系数
分别为６５１６１４、５１１３９７及７１３８０４、４９８４３），ａｂ
则对 ＴＦＳ的影响较小 （标准回归系数分别 为
－２６０１５４及 －３６１１３９）。这 ２个模型中糖度对
鲁氏接合酵母 ＴＦＳ的影响均小于酸度，说明酸度是
鲁氏接合酵母生长的主要限制因素。

图２为 ２个模型的响应面图，可以看出恒温
（２５℃）或者变温条件下随着 ｐＨ值降低，ＴＦＳ逐渐
增大（负相关），当 ｐＨ值小于 ２５时，较小的减小
ｐＨ值便会大幅增加培养液 ＴＦＳ。糖度的增加也引
起 ＴＦＳ延长（正相关），但其对 ＴＦＳ的影响幅度小于
酸度。

　　表 ４　恒温（２５℃）及变温条件下糖度及酸度对鲁氏接合酵母 ＴＦＳ影响所得模型的方差分析及回归系数结果

Ｔａｂ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｒｅｖｅａｌｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄａｃｉｄｉｔｙｏｎＴＦＳｏｆＺ．ｒｏｕｘｉｉａｔｕｎｄｅｒｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ（２５℃）ａｎｄｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

模型 来源 平方和 Ｆ值 Ｐ值 回归系数 标准回归系数

恒温（２５℃）

模型 ３１８８６３ ２９５９８ ＜００００１

ａ ２８８２７ １３３７９ ＜００００１ －２２４９５４０７ ６５１６１４

ｂ １０９０５３ ５０６１３ ＜００００１ －１５６０３６７５ －１４１９１７４

ａｂ ２９８８ １３８７ ０００２０ －２９８７８９ －２６０１５４

ａ２ １４３８５ ６６７６ ＜００００１ １７５４８ ５１１３９７

ｂ２ ２８７２０ １３３２９ ＜００００１ ５５６１８８２ １４４６８６７

截距 ７７６４２０２５ ３９６８９８

失拟项 ２９９ １４３ ０２５２４

纯误差 ２９３３

总计 １３６１４２

Ｒ２ ０９８６６

变温

模型 ４４９００４ １０８３３７ ＜００００１

ａ ７３６４８ ８８８５０ ＜００００１ －２４８６４５１７ ７１３８０４

ｂ ３１３６２２ ３７８３５９ ＜００００１ －８７７２５７７ －１８８４４６５

ａｂ １２０４２ １４５２８ ＜００００１ －４２９７３５ －３６１１３９

ａ２ １８６５０ ２２５００ ＜００００１ １９５９６３ ４９８４３

ｂ２ ７９６３２ ９６０６９ ＜００００１ ５９４１２８３ １６４９６８

截距 ８４５１８１６４５ ２２９０６５

失拟项 ２９２ １９５ ０１７５１

纯误差 １２００

总计 ４５０４９６

Ｒ２ ０９９５８

３　讨论

文献［１０］指出７００ｇ／Ｌ葡萄糖质量浓度是鲁氏
接合酵母能够生长的最高质量浓度，这与本文研究

结果不一致。本文研究结果显示将葡萄糖质量浓度从

８１０ｇ／Ｌ提高到８７４ｇ／Ｌ并没有对鲁氏接合酵母的生长
指标有较大影响。同时笔者以前关于鲁氏接合酵母耐

糖性研究发现其不仅能够在高达９００ｇ／Ｌ的葡萄糖环
境中生长，而且在用９００ｇ／Ｌ葡萄糖环境中培养的细胞
作为种子液时，其耐糖性高达９６０ｇ／Ｌ，表明鲁氏接合
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图 ２　恒温及变温条件下糖度与酸度对鲁氏接合酵母 ＴＦＳ影响所得模型的响应面图

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｆｉｇｕｒｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｒｅｖｅａｌｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄａｃｉｄｉｔｙｏｎＴＦＳｏｆＺ．ｒｏｕｘｉｉ

ｕｎｄｅｒｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ（２５℃）ａｎｄｎｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）恒温（２５℃）　（ｂ）变温

　
酵母具有较好的高糖适应能力，这种适应能力可能是

由于高渗环境导致鲁氏接合酵母基因变异造成

的
［１１－１２］

。有报道将鲁氏接合酵母归类为嗜高渗酵母

而非耐高渗酵母体现了其极端的生理性能
［１３－１４］

。

响应面分析法结果显示酸度是影响鲁氏接合酵

母生长的主要限制因素，特别当 ｐＨ值小于 ２５时，
鲁氏接合酵母的 μｍａｘ大幅减小，λ及 ＴＦＳ大幅延长。
而糖度对鲁氏接合酵母生长的影响作用较小。这一

结果与国外有关报道相一致，它们也指出酸度是影

响鲁氏接合酵母生长的主要限制因素
［１５］
。因此，可

以预测仅通过苹果浓缩汁中的高糖度并不能完全抑

制鲁氏接合酵母的生长，文献［８］的研究结果也证
实了这一点。高糖度条件的同时适当降低苹果浓缩

汁 ｐＨ值（小于 ２５）更能有效抑制鲁氏接合酵母的
生长，延长产品保质期。

恒温２５℃条件下的 ＴＦＳ大于变温条件下 ＴＦＳ，
　　

这可能是由于变温环境中高温条件下产生水蒸气，

低温条件下水蒸气冷凝导致培养液表面糖浓度减小

继而促进鲁氏接合酵母生长。

４　结束语

研究了恒温 ２５℃条件下糖度及酸度对鲁氏接
合酵母潜在最大生长速率及迟滞期的影响，以及恒

温及变温条件下糖度及酸度对鲁氏接合酵母腐败所

需时间 ＴＦＳ的影响。结果表明酸度是影响鲁氏接
合酵母生长的主要限制因素，ｐＨ值２３时可以大幅
抑制鲁氏接合酵母的生长，ｐＨ值２０时可以完全抑
制其生长。工业生产条件下很难降低苹果浓缩汁的

ｐＨ值至２０，但尽可能降低其 ｐＨ值至 ２５就可以
使得苹果浓缩汁（７０°Ｂｒｉｘ）在恒温 ２５℃或变温条件
下储存超过５０ｄ，大幅增加其保质期（ｐＨ值３５时，
保质期仅为１６～１８ｄ）。
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