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响应面法优化灰绿青霉
Penicil lium glaucum NS16产酶条件

段学辉, � 颜淑芳, � 彭云召, � 贾奎艳
(食品科学与技术国家重点实验室 南昌大学,江西 南昌 330047)

摘 � 要: 采用响应面法对灰绿青霉 P enici ll ium g laucum NS16生产纤维素酶的发酵条件进行了优

化, 通过 Placket t-Burman实验方法研究有关碳源、氮源、无机盐、发酵时间、摇床转速等 18个发酵

因子对菌株发酵产纤维素酶活力的影响。结果显示,影响产酶的显著因子是麸皮、CMC的含量和

发酵时间。根据实验结果和经验方法对显著影响因子的取值范围进行预估, 并采用 Box-Behnken

设计实验进行优化,然后应用响应面模拟预测和摇瓶发酵实验验证,结果表明,优化发酵条件为培

养基中麸皮 6. 0 g/ L , CMC 7� 0 g/ L ,发酵时间 96 h,摇瓶发酵液中 CMC酶活均接近 309 IU / mL,

优化预测值和实验验证值拟合度达到 99%, 比初始培养基和发酵条件下菌株产 CMC酶活 94. 51

IU/ mL 提高了 227%。
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Optimization of Fermentation Condition for Cellulase-Producing

Penicillium glaucum NS 16 by Response Surface Methodology

DUAN Xue-hui, � YAN Shu-fang , � PENG Yun-zhao, � JIA Ku-i yan

( State Key Labo rato ry of Food Techno log y, Nanchang Univ ersity , Nanchang 330047, China)

Abstract: In this manuscript , response sur face design w as used to opt imize the nutr it ional and

environmental condit ions o f cellulase product ion by Penicillium g laucum NS16. There are 18

facto rs affect the cellulose product ion, including the fermentat ion t ime, shaking rate,

concentration of carbon sour ces, nit rog en sources and inorg anic salt s. T he inf luence of the 18

facto rs w as evaluated by Placket t-Burman design. The r esult show ed that w heat br an, CMC-N a

and the fermentat ion time play impo rtant roles on the cel lulase production. Acco rding to the

result of P lacket t-Burman design experiment , the value r ange o f the significant influent ial facto rs

could be est imated, and a Box-Behnken design w as employed to opt imize these factors and the

results w ere show n in r esponse surface g raph. Fo llow ing the results, the opt imum condit ions

listed as follow s: 6. 0 g/ L wheat br an, 7. 0 g/ L CMC-Na, and 96 hour s feimentat ion time. By the

optimum condit ions, 309 IU / m l of cellulase w as produced by Penici ll ium glaucum NS16, w hich

w as higher 227% than that of the contro l ( 94. 51 IU/ mL)
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� � 随着全球经济的发展,各工业国对能源的需求

与日俱增。近年来我国石油及其产品净进口量逐

年增加,对国际石油的依存度已经接近 50% [ 1]。发

展洁净能源以及可再生的生物质能源是缓解我国

能源供需压力, 减少环境污染, 保障经济平稳发展

的长远国策。研究微生物对纤维类物质的酶解作

用,开发基于纤维素基质生物转化成燃料乙醇、糖、

饲料蛋白质等工业产品的生产技术,对解决经济发

展中面临的能源、食品和饲料资源紧张以及环境污

染问题有着重要意义[ 1] 。目前, 木质纤维素降解酶

的研究与应用主要集中于产酶活力高、酶系组成比

较齐全的木霉 ( T r ichoderma)和白腐菌( w hite-r ot

f ungi )等菌株[ 2] ,不同微生物来源的木质纤维素降

解酶的酶系组成往往不同. Jor gensen H 等研究报

道[ 2- 4] ,青霉属( Penicil l ium)真菌能分泌出较全的

降解天然木质纤维素的聚糖酶系, 其菌体培养容

易、生长快,产酶活力较高,表现出良好的商业开发

潜力。

灰绿青霉 P enici l lium glaucum NS16 是作者

所在实验室分离筛选并保藏的一株产纤维素酶野

生菌株。作者报道了采用响应面法( Response Sur-

face M ethodo logy )对 P enici l lium glaucum NS16

生长和发酵产酶因素的影响并优化了发酵产酶条

件。

1 � 材料与方法

1� 1 � 菌种
灰绿青霉 P enicil l ium glaucum NS16, 作者所

在实验室保藏。

1� 2 � 试剂
1) pH 5� 0柠檬酸缓冲液: 分别吸取 24� 3 mL、

0� 2 mo l/ L 磷酸氢二钠液, 25� 7 mL、0� 1 mo l/ L 的

柠檬酸液, 混匀,调 pH 值至 5� 0。
2)羧甲基纤维素溶液: 称取 2� 0 g 羧甲基纤维

素钠盐置于 200 mL 蒸馏水中, 沸水浴中搅拌溶解,

过滤, 取滤液 150 mL,加柠檬酸缓冲液 30 mL 以及

蒸馏水 60 mL,混匀,贮存于冰箱中备用。

3) 3 , 5- 二硝基水杨酸溶液: 称取 6� 3 g 3 , 5-

二硝基水杨酸置于 262 mL、2 mol/ L 氢氧化钠溶

液中,加入 500 mL、0� 645 mol/ L 的酒石酸钾钠的

热溶液,再加 5� 0 g 苯酚和 5� 0 g 亚硫酸钠,搅拌至

溶解, 冷却后定容至 1 000 mL,贮于棕色瓶中,置冰

箱中备用。

4) 1 mg / mL 标准葡萄糖溶液:称取经 105 � 烘
至恒重的无水葡萄糖 200 mg, 溶于蒸馏水中, 定容

至 200 mL[ 4]。

1� 3 � 培养基
初始发酵培养基组分: CMC 4 g / L , 麸皮 10

g/ L, 硫酸铵2 g/ L ,蔗糖3 g/ L ,胰蛋白胨0� 4 g/ L ,

吐温-80 1� 5 mL/ L , KH 2PO4 2� 0 g/ L , CaCl2 0� 3 g/

L , M gSO 4 0� 3 g / L ,硫酸锰 0� 3 g/ L, pH 6。发酵

72 h, 菌株 P enici l lium glaucum NS16 CMC 酶活

94� 51 IU / mL。

1� 4 � CMC酶活测定方法
CMC 酶活测定参考刘德海等方法[ 5-6] , 取 2

mL、10 g / L CMC-Na 溶液, 置 5 mL 反应管中, 于

50 � 水浴锅中预热 3 m in, 加入 1 mL 酶液(发酵

液) , 50 � 水浴锅中恒温反应 30 m in, 快速移取 1

mL 反应液到 20 mL 试管中, 加入 2 mL DNS溶液,

置于沸水浴中显色反应 5 min, 取出试管流动水并

快速冷却,然后加入 7 mL 蒸馏水, 振荡混匀, 分光

光度计于 530 nm 处测量 OD值, 根据标准曲线计

算酶活。

CMC 酶活( IU) 定义: 在 1 min 内催化底物水

解生成 1 �mol 葡萄糖所需的酶量为 1 IU (国际单

位)。

1� 5 � Placket-t Burman实验设计
对实验选取的 18 个纤维素酶生产发酵因素进

行考察, 实验设计中有 3个空项,每个因素取 2个水

平,各因素及水平见表 1。实验设计及结果见表 2,

表 2中每行代表 1个实验, 每列代表 1个独立变量,

符号� - 1�� + 1�分别代表高和低 2个不同水平。

1� 6 � Box-Behnken 实验设计
针对 Placket t-Burman实验筛选出的有显著影

响的因素,利用 Box-Behnken 实验对它们在培养基

中或发酵过程中的取值进行优化。每个因素取 5

个水平,组成 20组实验。实验数据经多项式回归

分析得到一个关于响应值与自变量关系的二阶数

学方程,即描述响应量(应变量)和自变量(操作条

件)关系的经验模型:

Y= �0+ �
k

i = 1
�iY i+ �

j- 1

i= 1
�
k

j= 1
�ij X iX j + �

k

i= 1
�iiX

2
i

式中, Y 为纤维素酶活力的预测响应值; �0为偏移

量; �i为线性偏移量 ; �ii为二阶偏移; �ij为交互作用
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系数; �i为各因素水平值。

1� 7 � 模型拟合和验证
对优化实验所得的实验数据与响应面模型进

行拟合,再对该多元函数进行分析, 确定其极值点

的相应的自变量的取值。按照计算所得的参数进

行实验,验证模型的可靠性, 确定优化结果。实验

数据均用 SAS( version8� 0, SAS Inst itue Ine, Car y,

NC, USA)处理分析[ 7- 15]。

2 � 结果与讨论

2� 1 � 显著影响因素的筛选
根据灰绿青霉 Penicil l ium glaucum NS16 生

长所需营养要素、培养产酶条件并结合相关文献报

道以及前期实验探索, 选取 18 个影响灰绿青霉

Penicil l ium glaucum NS16 发酵生产纤维素酶的

条件因子, 编号 X 1~ X18 , 其水平设计见表 1。采用

Placket t-Burman设计的 20个实验组合及其发酵产

酶活力见表 2。表 2中 1~ 20 分别代表一个实验,

按照实验设计的培养条件进行发酵产酶考察, 并测

定酶活。每组重复 3 次, 结果取平均值, 得到相应

的发酵酶活 Y i 值。

表 1 � Placket-t Burman 设计因子水平范围

Tab. 1� Coding table of Placket-t Burman factors and levels

编号 因子
水 平

- 1 1

X 1 麸皮( g/ L) 10 6

X 2 CMC( g / L ) 8 5

X 3 蔗糖( g/ L) 5 3

X 4 空项

X 5 胰蛋白胨( g/ L) 0. 4 0. 2

X 6 硫酸铵( g/ L) 2 1. 4

X 7 磷酸二氢钾( g/ L ) 2 1. 5

X 8 空项

X 9 硫酸镁( g/ L) 0. 5 0. 3

X10 硫酸锰( g/ L) 0. 3 0. 2

X11 氯化钙( g/ L) 0. 5 0. 3

X12 pH 6 4. 8

X13 空项

X14 接种量( g/ L) 15 10

X15 发酵温度( � ) 31 28

X16 发酵时间( h) 96 72

X17 吐温-80( mL/ L ) 1. 5 1

X18 摇床转速( r/ min) 200 180

注: X 1~ X 18代表各个不同的影响因子, - 1, + 1 分别代表高

低两个不同的水平。

表 2 � Placket-t Burman 实验设计和结果

Tab. 2 � Design and results of Placket-t Burman response surface test

序号 X1 X 2 X3 X 4 X 5 X 6 X 7 X 8 X 9 X 10 X 11 X 12 X 13 X 14 X 15 X 16 X 17 X 18 酶活 Y i

1 1 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 1 1 1 - 1 - 1 303. 500

2 1 1 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 1 1 1 - 1 250. 630

3 - 1 1 1 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 1 1 1 123. 753

4 - 1 - 1 1 1 - 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 1 1 231. 790

5 1 - 1 - 1 1 1 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 1 275. 850

6 1 1 - 1 - 1 1 1 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 253. 680

7 1 1 1 - 1 - 1 1 1 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 - 1 120. 750

8 1 1 1 1 - 1 - 1 1 1 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 253. 790

9 - 1 1 1 1 1 - 1 - 1 1 1 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 30. 420

10 1 - 1 1 1 1 1 - 1 - 1 1 1 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 273. 870

11 - 1 1 - 1 1 1 1 1 - 1 - 1 1 1 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 30. 130

12 1 - 1 1 - 1 1 1 1 1 - 1 - 1 1 1 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1 267. 280

13 - 1 1 - 1 1 - 1 1 1 1 1 - 1 - 1 1 1 - 1 1 1 - 1 - 1 61. 050

14 - 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 1 1 1 - 1 - 1 1 1 - 1 1 1 - 1 198. 780

15 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 1 1 1 - 1 - 1 1 1 - 1 1 1 93. 920

16 - 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 1 1 1 - 1 - 1 1 1 - 1 1 232. 590

17 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 1 1 1 - 1 - 1 1 1 - 1 297. 720

18 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 1 1 1 - 1 - 1 1 1 123. 850

19 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 1 1 1 - 1 - 1 1 29. 780

20 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 90. 170

� � 注: 1~ 20 代表 20 组不同培养条件, Y i 代表纤维素酶活力,单位为 IU / mL , � - 1�� + 1�代表高和低两个不同的水平。
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� � 对表 2中实验数据进行方差分析,结果见表 3。

表 3 � Placket-t Burman实验设计方差分析

Tab. 3 � Variance analysis of Placket-t Burman

主模型

因素 自由度 平方和 均方 F 值 P 值

X 1 1 84 312. 25 84 312. 25 352. 796 9 0. 033 862

X 2 1 48 773. 12 48 773. 12 204. 086 7 0. 044 490

X 3 1 770. 102 6 770. 102 6 3. 222 424 0. 323 565

X 4 1 221. 877 9 221. 877 9 0. 928 428 0. 511 817

X 5 1 5 466. 306 5 466. 306 22. 873 26 0. 131 221

X 6 1 62. 781 96 62. 781 96 0. 262 705 0. 698 474

X 7 1 117. 297 5 117. 297 5 0. 490 820 0. 610 950

X 8 1 17. 568 75 17. 568 75 0. 073 515 0. 831 442

X 9 1 1 255. 558 1 255. 558 5. 253 767 0. 261 896

X 10 1 21. 290 16 21. 290 16 0. 089 087 0. 815 344

X 11 1 43. 262 11 43. 262 11 0. 181 026 0. 743 907

X 12 1 149. 467 8 149. 467 8 0. 625 434 0. 574 017

X 13 1 569. 831 5 569. 831 5 2. 384 408 0. 365 859

X 14 1 27. 366 30 27. 366 30 0. 114 512 0. 792 271

X 15 1 31. 538 16 31. 538 16 0. 131 969 0. 778 169

X 16 1 37 953. 39 37 953. 39 158. 812 5 0. 050 411

X 17 1 117. 103 8 117. 103 8 0. 490 010 0. 611 197

X 18 1 2 938. 494 2 938. 494 12. 295 86 0. 176 857

模型 18 18 2848. 6 10 158. 26 42. 506 29 0. 120 196

误差 1 238. 982 4 238. 982 4

所有项 19 183 087. 6

� 注:如果 P � 0� 05,则说明模型中项的影响是显著的。

� � 从表 3 中可以看出, 在这个模型中 P (X 1 ) =

0� 033 862, P ( X 2 ) = 0� 044 49 P ( X 16 ) =

0� 050 411,所以X 1、X 2、X 16是模型的显著项。通过

SA S分析,各因素对酶活性影响的显著水平还可以

从表 3中 F 值看出, X 1、X 2、X 16的 F 值显著性大,

其他因素的 F 值都较小。因此麸皮、CMC 和培养

时间对纤维素酶的活力具有显著的影响, 而其他的

因素影响不明显。

2� 2 � 显著影响因子的 Box-Behnken设计优化

选取影响纤维素酶生产的 3个显著因素 � � �

麸皮、CMC 质量浓度和发酵时间为变量,利用 Box-

Behnken设计实验对它们在发酵过程中的取值进一

步优化。3个显著因素编号及各自的 5个水平见表

4。Box-Behnken设计出 20组实验见表 5。20组实

验中除 3个显著因素外, 其它因素取值与初始培养

条件中取值一致,按照实验设计的培养条件进行发

酵产酶考察,并测定酶活。每组重复 3 次, 结果取

平均值,得到相应的发酵酶活 Y i 值。

表 4 � Box-Behnken实验因素水平

Tab. 4 � Coding table of Box-Behnken factors and levels

编号 因子
水平

- 1� 681 79 - 1 0 + 1 + 1� 681 79

X1

麸皮
质量浓度/

( g / L )
2 4 6 8 10

X2

CMC
质量浓度/

( g / L )
5 6 7 8 9

X3

发酵
时间/
h

72 84 96 108 120
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表 5 � Box-Behnken实验设计和结果

Tab. 5� Design and results of Box-Behnken

序号 X 1 X 2 X3 酶活 Y i

1 - 1. 000 00 - 1. 000 00 - 1. 000 00 50. 08

2 - 1. 000 00 - 1. 000 00 1. 000 00 23. 52

3 - 1. 000 00 1. 000 00 - 1. 000 00 53. 73

4 - 1. 000 00 1. 000 00 1. 000 00 25. 69

5 1. 000 00 - 1. 000 00 - 1. 000 00 52. 18

6 1. 000 00 - 1. 000 00 1. 000 00 22. 16

7 1. 000 00 1. 000 00 - 1. 000 00 51. 03

8 1. 000 00 1. 000 00 1. 000 00 25. 34

9 - 1. 681 79 1. 000 00 1. 000 00 100. 53

10 1. 681 79 1. 000 00 1. 000 00 104. 18

11 1. 000 00 - 1. 681 79 1. 000 00 150. 06

12 1. 000 00 1. 681 79 1. 000 00 153. 19

13 1. 000 00 1. 000 00 - 1. 681 79 304. 82

14 1. 000 00 1. 000 00 1. 681 79 240. 57

15 0. 000 00 0. 000 00 0. 000 00 309. 19

16 0. 000 00 0. 000 00 0. 000 00 309. 24

17 0. 000 00 0. 000 00 0. 000 00 308. 72

18 0. 000 00 0. 000 00 0. 000 00 308. 28

19 0. 000 00 0. 000 00 0. 000 00 308. 95

20 0. 000 00 0. 000 00 0. 000 00 309. 12

� 注: 1~ 20 代表 20 组不同培养条件, Yi 代表纤维素酶活

力,单位为 IU / mL , �-1�� + 1�代表高和低 2 个不同的水平。

� � 通过 SAS软件对 Box-Behnken实验结果进行方

差分析及二次多项模型拟合,方差分析结果见表 6。

从表 6可知, 在 3 个因素交互作用下, 交互项

X 1X 2、X 2X 3、X 1 X 3 的 F 值分别为 0� 000 333、

0� 000 188、0� 000 029,表明这 3 个因素之间的相互

影响小,对菌株发酵产 CMC 酶活影响不显著。从

单因素影响看, X 1 X 1、X 2X 2、X 3X 3 的 F 值分别为

26� 244 05、17� 825 05、4� 032 688, 表明其对菌株发

酵产 CMC酶活影响高度显著。经回归拟合, 得回

归方程为:

Y i= 309� 272 40 + 0� 280 48X 1 + 0� 960 37X 2

- 15� 989 36X 3 - 99� 052 65X
2
1 - 0� 473 75X 1 X 2 -

0� 138 75X 1X 3 - 81� 633 05X
2
2 + 0� 356 25X 2X 3 -

38� 828 27X
2
3

� � 经 The SAS System for w indow s V8软件分析

得到回归方程的 R
2 = 0� 908 4, 表明模型对实验数

据拟合度高,能较好地预测菌株发酵产纤维素酶活

力的能力。

2� 3 � 响应面模型拟合与实验验证
X 1、X 2、X 3 这 3个显著影响因素交互作用的响

应面图见图1~ 3。其分别表示固定发酵时间、CMC

质量浓度、麸皮质量浓度为优化值时, 其他两个因

素与响应值关系的三维坐标图,直观地反映了各个

因素对响应值的关系。

表 6� 二次多项模型及各项的方差分析表

Tab. 6 � Variance analysis of secondary model

主核型

变异来源 自由度 平方和 均方 F 值 P 值

X 1 1 1. 074 353 1. 074 353 0. 000 199 0. 989 011

X 2 1 12. 595 83 12. 595 83 0. 002 338 0. 962 388

X 3 1 3 491. 504 3 491. 504 0. 648 051 0. 439 531

X 1 * X 1 1 141 395 141 395 26. 244 05 0. 000 449

X 1 * X 2 1 1. 795 512 1. 795 512 0. 000 333 0. 985 794

X 1 * X 3 1 0. 154 013 0. 154 013 0. 000 029 0. 995 839

X 2 * X 2 1 96 035. 96 96 035. 96 17. 825 05 0. 001 766

X 2 * X 3 1 1. 015 313 1. 015 313 0. 000 188 0. 989 317

X 3 * X 3 1 21 726. 9 21 726. 9 4. 032 688 0. 072 397

模型 9 22 7365. 8 25 262. 87 4. 688 992 0. 012 051

误差 10 53 876. 98 5 387. 698

失拟项 5 53. 858 05 10. 77 161 7. 002 31 0. 120 14

纯误差 5 18. 925 73 3. 785 147

所有项 19 281 242. 8

R2= 90. 84%
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图 1 � CMC酶活与麸皮量、CMC质量浓度的响应面图

Fig. 1� Response surface plot of CMC activity ( IU) ver-

sus wheat bran and CMC amount

图 2� CMC酶活与麸皮量、发酵时间的响应面图

Fig. 2� Response surface plot of CMC activity ( IU) ver-

sus wheat bran amount and fermentation time

图 3� CMC酶活与 CMC量、发酵时间的响应面图

Fig. 3� Response surface plot of CMC activity ( IU) ver-

sus CMC amount and fermentation time

� � 比较图 1~ 3 响应面图可知, 其存在极值的条

件分别在曲面最高点处, 麸皮量 ( X 1 )、CMC 量

( X 2 )的变化对菌株发酵产 CMC 酶活的影响较大,

表现为曲线较陡, 发酵时间 ( X 3 ) 变化对菌株发酵

产 CMC 酶活的影响较小, 表现为曲线较平滑。通

过麸皮量、CMC 量、发酵时间的响应面轮廓线岭脊

分析得到极大值所对应的各主要因素 X 1、X 2、X 3

的编码值分别为 0� 000 919、0� 003 227、0� 022 416,

即麸皮、CMC 和发酵时间的优化值分别为 6� 000
919 g/ L、7� 003 227 g / L 和 96� 022 416 h。在优化

发酵条件下,菌株发酵液的纤维素酶活力均达 309

IU/ mL。

为了考察优化模型的预测值与实验结果是否

相符,对菌株在优化预测条件下产 CMC 酶能力进

行发酵实验验证。验证实验中, 麸皮、CMC 和发酵

时间的优化取值分别为 6 g / L、7 g/ L、96 h,其它因

素取值与初始培养条件中取值一致, 菌株发酵液中

纤维素酶活分析结果见表 7。
表 7� 实验验证设计及结果

Tab. 7� Design and results of the experiment

实验
组

麸皮
质量浓度/

( g/ L )

CM C
质量浓度/

( g / L )

发酵
时间/

h

酶活/
( IU / mL)

1 6 7 96 308. 26

2 6 7 96 310. 67

3 6 7 96 309. 00

� � 从表 7中可以看出,在 3组平行验证实验中,菌

株发酵产 CMC酶活的平均值为 309� 31 IU/ mL,与

优化模型的预测值 309 IU / mL 十分接近,其拟合度

达到 99% , 说明实验选择的响应面优化模型可靠,

能较好地预测优化条件下菌株发酵所产生的纤维素

酶活力。结果表明, 灰绿青霉 Penicill ium glaucum

NS16发酵产酶的响应面模型优化发酵条件为: 麸皮

6� 0 g/ L , CMC为 7� 0 g/ L, 发酵时间 96 h。

3 � 结 � 语

应用响应面分析方法优化灰绿青霉 Penici ll i-

um glaucum N S16 产纤维素酶的发酵条件, 通过

Placket t- Burman 实验设计研究了 18 个选取的发

酵条件因素对菌株纤维素酶生产活性的影响, 从中

筛选获得 3个显著影响因素, 分别是麸皮、CMC 含

量以及发酵时间。经过 Box-Behnken 实验对筛选

因素的进一步优化, 得到优化的发酵条件为: 麸皮

6� 0 g/ L, CMC 7� 0 g/ L ,发酵时间 96 h。响应面模

拟和验证发酵实验结果表明,优化条件下发酵液的

CMC 酶活模型预测值和实验验证值拟合度达到

99% ,酶活均接近 309 IU / mL, 比初始发酵条件下

菌株产 CMC 酶活 94� 51 IU/ mL 提高了 227%。
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