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利用黄浆水降解甲基橙的条件优化及动力学分析

高大响，黄小忠，陈智豪

（江苏农林职业技术学院，江苏句容２１２４００）

　　摘要：通过单因素试验、正交试验及动力学分析，研究不同条件对黄浆水降解甲基橙的影响，尤其考察温度、初始
ｐＨ值及湿豆渣对反应速率的影响及其动力学关系。结果表明，黄浆水放置一段时间能生成较多脂质氢过氧化物和自
由基等活性成分，并且在低氧或缺氧状态下更有利于甲基橙脱色。抗氧化剂表没食子茶素没食子酸酯（ＥＧＣＧ）和壳
聚糖对甲基橙脱色产生明显的抑制作用，在光照条件下，添加草酸铵能明显加快甲基橙的脱色速率。温度、ｐＨ值和湿
豆渣用量对甲基橙脱色均有显著影响效应，其脱色反应均符合准一级动力学关系。通过考察各因素对甲基橙脱色反

应速率的影响发现，湿豆渣添加量的影响最显著，当甲基橙初始质量浓度为８ｍｇ／Ｌ时，最佳脱色工艺为温度３５℃，
ｐＨ值５，湿豆渣添加量６ｇ／Ｌ。
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　　偶氮染料是合成染料中品种最多的一类，以甲
基橙为代表的偶氮染料，被广泛应用于纺织、造纸、

印染、制药和食品工业中，由此产生大量工业废水。

由于偶氮染料结构复杂、化学性质稳定、毒性较大，

大多数传统方法很难使其降解，从而造成严重的环

境问题。目前，甲基橙染料废水的处理方法主要有

超声法［１］、光催化法［２－３］、电化学氧化法［４］、Ｆｅｎｔｏｎ
法［５－６］及生物酶法［７］。超声法、光催化法、电化学氧

化法及 Ｆｅｎｔｏｎ法分别通过超声空化、紫外光、电催

化及引入化学试剂产生的自由基为主要氧化剂来

氧化甲基橙等偶氮染料，这些方法存在技术复杂、

设备投入大、运行费用高等问题。生物酶法主要利

用漆酶的氧化作用来实现偶氮染料的生物脱色，从

而消除有毒的芳香胺，但是漆酶只能对偶氮染料进

行部分降解，并且对小分子偶氮染料的降解还需要

介体。因此，找到一种廉价、实用的降解方法具有

重要的现实意义。

　　脂氧合酶（ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ，简称 ＬＯＸ）广泛分布于
动植物体内，特别是在大豆种子中含量较高，豆制

品加工过程中产生的废水（如大豆乳清废水）中含

有较多高活性的 ＬＯＸ［８－９］。ＬＯＸ可以通过分子内
加氧的方式催化多不饱和脂肪酸氧化［１０］。脂质过
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氧化过程复杂、产物多，包括脂质氢过氧化物、自由

基、醛、酮等一系列生理活性物质［１１］，其中脂质氢过

氧化物和自由基是ＬＯＸ催化反应的初期产物，化学
性质非常活泼，具有氧化剂作用，易与其他分子发

生反应，例如可直接与蛋白质、核酸发生反应［１２］，利

用ＬＯＸ耦联氧化降解类胡萝卜素、叶绿素等［１３］，因

此ＬＯＸ在面粉漂白、面筋结构改变、面条加工等方
面有很多应用［１４－１６］。目前，尚未见脂质氢过氧化物

和自由基等初期产物在其他工业染料降解脱色方

面的研究报道。

　　笔者在试验过程中发现，豆制品加工过程中产
生的黄浆废水，在经过酶促氧化后，会产生脂质氢

过氧化物、自由基等活性成分，并且这些活性成分

能对甲基橙进行有效的降解脱色。本试验对黄浆

水使甲基橙脱色的条件进行研究并分析其动力学

关系，旨在为有效利用豆制品废水降解甲基橙提供

依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
主要材料：大豆，市售；甲基橙、壳聚糖、草酸铵

均为国产分析纯；锐钛型纳米二氧化钛，产品纯度

为９９．９％，平均粒径为２０ｎｍ；表没食子儿茶素没食
子酸酯（ＥＧＣＧ），纯度为９５％。
　　主要仪器：九阳豆浆机；格兰仕微波炉；高压灭
菌锅，购自上海三申医疗器械有限公司；生化培养

箱，购自江苏天翎仪器有限公司；恒温摇床培养箱，

购自常州冠军仪器制造有限公司；７２３型可见分光
光度计，购自上海菁华科技仪器有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　黄浆水的制备　将大豆浸泡于水中，水的质
量为大豆的６倍，浸泡１４ｈ后滤去浸泡水，按湿豆、
水质量比为１∶６加入豆浆机中打浆，打浆结束后用
８０目滤网过滤得湿豆渣，备用。将过滤所得豆浆煮
沸５ｍｉｎ后冷却至 ８５℃，加入质量为干豆质量的
４％的无水硫酸钙，静置１０ｍｉｎ，用８０目滤网过滤，
将收集的黄浆水于３０℃下敞口静置２４ｈ后备用。
１．２．２　甲基橙脱色率的计算　取敞口静置２４ｈ的
黄浆水，用双层纱布滤除沉淀并适当稀释后，加入

甲基橙，配制成不同质量浓度（０～１０ｍｇ／Ｌ）的甲基
橙溶液。利用分光光度计在可见光波段进行扫描，

发现其最大吸收波长在 ４６９ｎｍ处。在波长为
４６９ｎｍ处，吸光度（ｙ）与甲基橙质量浓度（ｘ）呈良好

的线性关系，其线性方程为ｙ＝００７１６ｘ－０．００２２。
　　黄浆水经稀释后，调节其ｐＨ值为５。取５０ｍＬ
稀释液加入１５０ｍＬ三角瓶中，并加入一定量的甲基
橙，使其质量浓度为８ｍｇ／Ｌ，混匀后，于恒温培养箱
中，在不同温度下进行脱色反应。在不同的时间点

于４６９ｎｍ波长处测定吸光度并按下式计算脱色率：
　　脱色率＝
反应前后最大吸收波长处的吸光度变化值

反应前最大吸收波长处的吸光度
×１００％。

１．２．３　抗氧化剂的选择　取２只１５０ｍＬ三角瓶，１
只装入一定量黄浆水后，添加２５ｍｇ／ＬＥＧＣＧ，另１
只装入等量黄浆水和 １０ｇ／Ｌ壳聚糖，摇匀后沉淀
１０ｍｉｎ，用滤纸滤除沉淀物后使用。另取 １只
１５０ｍＬ三角瓶装入等量黄浆水，未添加ＥＧＣＧ和壳
聚糖处理，用于空白对照。３只三角瓶中溶液的 ｐＨ
值均为５，甲基橙质量浓度均为８ｍｇ／Ｌ。在不同的
反应时间点于４６９ｎｍ波长处测定吸光度并计算脱
色率。

１．２．４　供氧条件　分别取２只５０ｍＬ具玻璃塞磨
口试管和２只１５０ｍＬ三角瓶，均装入一定量黄浆
水，甲基橙质量浓度为８ｍｇ／Ｌ。２只试管均装满黄
浆水至管口，其中１只试管敞口，另１只加塞密封，２
只试管均静置于３５℃恒温培养箱内；２只１５０ｍＬ
的三角瓶，１只于恒温培养箱敞口静置，另１只敞口
置于３５℃恒温摇床中，在转速为１２０ｒ／ｍｉｎ条件下
振荡，然后在不同的反应时间点于４６９ｎｍ波长处测
定吸光度并计算脱色率。

１．２．５　黄浆水静置时间的选择　在３０℃下，分别
将新制备的黄浆水敞口静置０、１２、２４、３６ｈ，取静置
后的黄浆水５０ｍＬ分别装入１５０ｍＬ三角瓶中，调
ｐＨ值为５，添加甲基橙质量使其浓度为８ｍｇ／Ｌ。混
匀后，静置于３５℃恒温培养箱中，在不同的反应时
间点于４６９ｎｍ波长处测定吸光度并计算脱色率。
１．２．６　草酸铵条件　取４只１５０ｍＬ三角瓶，其中
１只装入５０ｍＬ去离子水和０．１ｇ草酸铵，另外３只
均加入５０ｍＬ黄浆水。在３只装有５０ｍＬ黄浆水的
三角瓶中，其中 １只添加 ０．１ｇ草酸铵，１只添加
００５ｇ的纳米二氧化钛，剩余１只做空白对照。４
只三角瓶中的溶液ｐＨ值均为５，甲基橙质量浓度均
为８ｍｇ／Ｌ。将４只三角瓶均置于温度为３５℃、光
照度为３００００ｌｘ的光照培养箱中，在不同的反应时
间点于４６９ｎｍ波长处测定吸光度并计算脱色率。
１．２．７　湿豆渣用量的选择　取６只１５０ｍＬ三角
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瓶，向每只三角瓶中加入５０ｍＬ黄浆水，然后分别添
加０、１、２、４、６、８ｇ／Ｌ湿豆渣，调节 ｐＨ值为５，甲基
橙质量浓度为８ｍｇ／Ｌ。混匀后，置于３５℃恒温培
养箱中，在不同的反应时间点于４６９ｎｍ波长处测定
吸光度并计算脱色率。

１．２．８　初始ｐＨ值的选择　取５只１５０ｍＬ三角瓶
分别装入５０ｍＬ黄浆水，分别调 ｐＨ值为３、４、５、６、
７，在不同的反应时间点于４６９ｎｍ波长处测定吸光
度并计算脱色率。

１．２．９　温度的选择　取４只１５０ｍＬ三角瓶分别装
入５０ｍＬ黄浆水，调ｐＨ值为５，甲基橙质量浓度均
为８ｍｇ／Ｌ。混匀后，分别将４只三角瓶置于２５、３０、
３５、４０℃恒温培养箱中，在不同的反应时间点于
４６９ｎｍ波长处测定吸光度并计算脱色率。
１．２．１０　动力学方程的拟合　将反应液在４６９ｎｍ
处的吸光度与反应时间按照反应动力学进行线性

拟合，考察不同条件下的动力学关系，降解反应若

属一级反应，则速率方程如下：

ｄＣｔ
ｄｔ＝ｋＣｔ。 （１）

　　等式两边积分，可得如下动力学方程：

－ｌｎ
Ｃｔ
Ｃ０
＝ｋｔ＋Ａ。 （２）

　　降解反应若属二级反应，则速率方程如下：

－
ｄＣｔ
ｄｔ＝ｋＣ

２
ｔ。 （３）

　　对该方程进行积分后得如下动力学方程：
１
Ｃｔ
－１Ｃ０

＝ｋｔ。 （４）

降解反应若属零级反应，则动力学方程如下：

Ｃ０－Ｃｔ＝ｋｔ。 （５）
式中：ｔ为甲基橙降解脱色的反应时间，ｍｉｎ；Ｃｔ为 ｔ
时刻黄浆水中的甲基橙质量浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｃ０为黄浆
水中甲基橙的初始质量浓度，ｍｇ／Ｌ；ｋ为反应速率常
数，ｍｉｎ－１。
１．２．１１　试验数据分析方法　用Ｅｘｃｅｌ２０１８进行数
据统计和相关性分析，正交试验采用 Ｌ９（３

４）设计，

正交试验数据采用 ＳＰＳＳ１７．０运用邓肯氏法
（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ）进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　抗氧化剂对甲基橙脱色率的影响
如图１所示，添加 ＥＧＣＧ及壳聚糖沉淀处理对

甲基橙脱色的影响较为明显，加入 ＥＧＣＧ及壳聚糖

沉淀后２０ｈ内，脱色率极低。ＥＧＣＧ为茶多酚类抗
氧化剂，具有稳定脂质氢过氧化物和消除游离自由

基的能力［１７］。另外，茶多酚对 ＬＯＸ活性也有明显
的抑制作用，茶多酚的强还原性使得ＬＯＸ的活性态
Ｆｅ３＋变为非活性态Ｆｅ２＋，从而使酶活性丧失［１８］。壳

聚糖沉淀后的过滤液也未能对甲基橙实现有效的

脱色，可能原因是壳聚糖的大分子链上分布着许多

羟基、氨基及一些Ｎ－乙酰氨基等基团，能提供大量
Ｈ＋，具有较强的还原力以及清除自由基和抗脂质氧
化的能力［１９］，从而阻碍了脂质氢过氧化物的氧化作

用。ＥＧＣＧ及壳聚糖的加入抑制了黄浆水对甲基橙
的脱色作用，由此可见，黄浆水中对甲基橙起降解

作用的成分主要是酶促脂肪酸氧化产生的脂质氢

过氧化物、自由基等产物。

２．２　供氧对甲基橙脱色率的影响
如图２所示，具塞密封试管中的甲基橙脱色率

最高，其次是无塞试管中的甲基橙，脱色率较高，并

且实际观察发现，下层甲基橙比上层甲基橙脱色

快，管口处脱色最慢；而敞口三角瓶中的甲基橙脱

色率比敞口试管、密封试管中低。摇床上１个敞口
三角瓶中的甲基橙脱色不明显。尽管 ＬＯＸ催化多
不饱和脂肪酸生成脂质氢过氧化物、自由基的反应

通常在需氧条件下进行，但是甲基橙脱色反应在低

氧或缺氧状态下比在富氧状态下快。有研究发现，

在缺氧情况下，ＬＯＸ也有活性，可以催化从脂肪酸
中提取氢自由基的反应，这个提取出的脂肪酸自由

基可接着启动进一步的自由基反应［２０］。

２．３　新制备黄浆水静置时间对甲基橙脱色率的
影响

在３０℃下，分别将新制备的黄浆水敞口放置
１２、２４、３６ｈ，研究不同放置时间的黄浆水对甲基橙
降解脱色的影响。如图３所示，新制备的黄浆水对
甲基橙的脱色较慢，放置时间越长，甲基橙完全脱
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色所用时间越短，主要是由于经过高温处理后，新

制备的黄浆水中脂质氢过氧化物、自由基等活性成

分较少，放置一定时间后，经过残存的少量ＬＯＸ促氧
化，产生的脂质氢过氧化物、自由基等成分增加，使甲

基橙脱色进程相应加快。考虑到时间成本及黄浆水

变质等因素，本试验中黄浆水的静置时间选择２４ｈ。
２．４　草酸铵对甲基橙脱色率的影响

如图４所示，单一的草酸铵水溶液对甲基橙的
脱色并无明显效果，但当在黄浆水中加入少量草酸

铵时，在光照条件下明显加快了黄浆水对甲基橙的

脱色进程，优于单一的黄浆水处理，也优于在黄浆

水中加入少量光催化剂纳米二氧化钛处理。草酸铵

加快甲基橙脱色的原因可能是草酸根离子能与废水

中游离状态的、蛋白质结合状态的Ｆｅ３＋形成草酸铁
配合物，草酸铁是应用于光催化反应的一类光催化

剂，在光催化下发生“富氧化点”的类 Ｆｅｎｔｏｎ反
应［２２］，生成强氧化性自由基·ＯＨ，进而氧化甲基橙。
已有研究发现，草酸铁对部分４５０～５００ｎｍ的可见光
也有少量吸收，并发生光化学反应，产生·ＯＨ［２３］。
２．５　湿豆渣用量对甲基橙脱色率的影响

如图５所示，湿豆渣的用量对甲基橙脱色有明
显影响，当湿豆渣用量为０～６ｇ／Ｌ时，添加量越大，
甲基橙脱色越快；当湿豆渣用量增至８ｇ／Ｌ时，脱色

反应速率不再提高，可能是由于湿豆渣中含有一定

的ＬＯＸ［２４］，其添加量越大，酶促氧化反应产生的初
级氧化活性成分越多，协同氧化甲基橙脱色反应就

会同步加快［２５］。

　　进一步考察湿豆渣用量与甲基橙脱色反应的
动力学关系。由图６、表１看出，ｌｎ（Ｃｔ／Ｃ０）与ｔ之间
呈现良好的线性关系，脱色反应符合准一级动力学

关系。湿豆渣用量为２、４、６ｇ／Ｌ时拟合的一级动力
学方程分别为 ｌｎ（Ｃｔ／Ｃ０）＝－０．０１３１ｔ＋０．１５６４、
ｌｎ（Ｃｔ／Ｃ０）＝－０．０１８１ｔ＋０．０３８７、ｌｎ（Ｃｔ／Ｃ０）＝
－０．０２２４ｔ－０．２３４。由此可见，在一定范围内，湿
豆渣的添加量越高，其反应速率常数（ｋ）越大，脱色
反应越快。
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表１　不同湿豆渣用量下的脱色反应动力学参数

湿豆渣用量

（ｇ／Ｌ）
零级 一级 二级

ｋ（ｍｉｎ－１） Ｒ２ ｋ（ｍｉｎ－１） Ｒ２ ｋ（ｍｉｎ－１） Ｒ２

２ ０．００１４ ０．９５６６ ０．０１３１ ０．９９０６ ０．０８０５ ０．９８９９

４ ０．００４７ ０．９６５４ ０．０１８１ ０．９９３５ ０．０９４０ ０．９８４１

６ ０．００６３ ０．９５９４ ０．０２２４ ０．９９７７ ０．０７５８ ０．９５０４

　　注：Ｒ２为动力学线性关系拟合优度，表２、表３、表４同。

２．６　初始ｐＨ值对甲基橙脱色率的影响
如图７所示，不同黄浆水初始 ｐＨ值对甲基橙

脱色反应的影响较明显。当黄浆水初始 ｐＨ值为５
时，甲基橙脱色最快；其次是黄浆水初始 ｐＨ值为６
时的脱色速率；当黄浆水初始 ｐＨ值为７时，脱色较
慢；当黄浆水初始ｐＨ值为３时，脱色效果最差。ｐＨ
值为４以下时，Ｈ＋质量浓度较高，脂质氢过氧化物、
自由基的稳定性较差；而碱性较强时，自由基的分

解速度加快［２６］，从而限制了甲基橙的进一步降解。

　　另外，试验还发现，２４ｈ后黄浆水初始ｐＨ值为
５的反应液无异味，再放置２ｄ仍未变质，表明混合

液ｐＨ值为５时，既可保证降解脱色效果，又能保证
合适的酸性环境，有利于防腐；黄浆水初始 ｐＨ值为
７的反应液在放置２ｄ后出现异味，容易腐败变质。
　　进一步考察动力学关系发现，在不同 ｐＨ值下，
ｌｎ（Ｃｔ／Ｃ０）与ｔ之间呈良好的线性关系，甲基橙的脱
色反应符合准一级动力学关系。黄浆水初始 ｐＨ值
为４、５、６时，拟合的动力学方程分别为ｌｎ（Ｃｔ／Ｃ０）＝
－０．００１４ｔ－０．１２４７、ｌｎ（Ｃｔ／Ｃ０）＝－０．０１９７ｔ＋
０３２１９、ｌｎ（Ｃｔ／Ｃ０）＝－０．００８ｔ＋０．３２１９。从反应
速率来看，黄浆水初始ｐＨ值为５时，反应速率常数
最大，达到００１９７ｍｉｎ－１（图８、表２）。

表２　不同ｐＨ值的脱色反应动力学参数

ｐＨ值
零级 一级 二级

ｋ（ｍｉｎ－１） Ｒ２ ｋ（ｍｉｎ－１） Ｒ２ ｋ（ｍｉｎ－１） Ｒ２

４ ０．０００７ ０．９９００ ０．００１４ ０．９９２０ ０．００２９ ０．９９３１

５ ０．００３２ ０．９５４２ ０．０１９７ ０．９９０４ ０．１２２８ ０．９４９７

６ ０．００２０ ０．９９１９ ０．００８０ ０．９９５０ ０．０３４５ ０．９６７０

２．７　温度对甲基橙脱色率的影响

如图９所示，温度为３５℃左右甲基橙脱色最
快；温度在３５℃以下时，随着反应温度的提高，反应
体系中甲基橙分子扩散速率加快，脱色反应相应加

快；当温度达到４０℃时，前期甲基橙出现明显脱色，
后期脱色较慢。由此可见，反应温度最好控制在

３５℃ 左右。

　　进一步考察动力学关系发现，ｌｎ（Ｃｔ／Ｃ０）与反应
时间ｔ之间呈良好的线性关系，甲基橙脱色反应符
合准一级动力学关系，在温度为２５、３０、３５、４０℃条
件下，一级动力学方程分别为 ｌｎ（Ｃｔ／Ｃ０）＝
－０．０１１５ｔ－０．１０６４、ｌｎ（Ｃｔ／Ｃ０）＝－０．１２６ｔ－０．０６７５、
ｌｎ（Ｃｔ／Ｃ０）＝－０．０２３７ｔ－０．０４２、ｌｎ（Ｃｔ／Ｃ０）＝
－０．０１９５ｔ－０．０６５。随着温度的升高，脱色反应速
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率加快，ｋ值逐渐增大，当温度为３５℃时，ｋ值达到
最大值，为０．０２３７ｍｉｎ－１；当温度为４０℃时，反应
速率开始降低，ｋ值为０．０１９５ｍｉｎ－１（图１０、表３）。
　　进一步经过高温试验发现，黄浆水经过微波加
热处理５ｍｉｎ、１２１℃高压灭菌锅保温处理３０ｍｉｎ、
１００℃恒温水浴４０ｍｉｎ后均不能使甲基橙脱色，说

明原有黄浆水中存在的脂质氢过氧化物等活性成

分在高温下极不稳定，易分解［２７］，而且ＬＯＸ活性在
高温条件下受到严重破坏，也在一定程度上影响了甲

基橙的降解脱色反应。大量研究发现，多数 ＬＯＸ的
最适反应温度在３０～４５℃之间，活性在低温下能保
持较高水平，温度高于４０℃后，活性急剧下降［２８］。

表３　不同温度下的动力学参数

温度

（℃）
零级 一级 二级

ｋ（ｍｉｎ－１） Ｒ２ ｋ（ｍｉｎ－１） Ｒ２ ｋ（ｍｉｎ－１） Ｒ２

２５ ０．００２５ ０．９７０４ ０．０１１５ ０．９９９２ ０．０５５４ ０．９８３４

３０ ０．００２７ ０．９９２６ ０．０１２６ ０．９８１５ ０．０６３０ ０．９７４６

３５ ０．００４３ ０．９８９８ ０．０２３７ ０．９９４１ ０．１５３２ ０．９７１６

４０ ０．００３０ ０．９８９９ ０．０１９５ ０．９８１３ ０．１４５８ ０．９５４７

２．８　正交试验及方差分析
在单因素试验的基础上，分别以３个水平的温

度、ｐＨ值和湿豆渣用量设计正交试验，试验及方差
分析结果见表４、表５。
　　正交试验和方差分析结果表明，ＦＤ＝３４６．８８＞
ＦＣ＝２２０．１９＞ＦＢ＝２３．８９，且 Ｐ＜０．０５，即３个因素
对甲基橙脱色反应速率均有显著效应，显著性效应

排序为Ａ＞Ｂ＞Ｃ。因此，在甲基橙初始质量浓度为
８ｍｇ／Ｌ时的最佳脱色工艺如下：温度为３５℃，ｐＨ
值为５，湿豆渣添加量为６ｇ／Ｌ。
　　按照最佳工艺条件进行试验，当温度为３５℃、
ｐＨ值为５、豆渣用量为６ｇ／Ｌ时，经试验得出甲基橙
脱色反应速率为０．０２１４ｍｉｎ－１。

３　结论

黄浆水敞口放置一段时间后，会产生较多脂质

氢过氧化物和自由基等成分，有利于甲基橙的降解

脱色，而甲基橙脱色反应的速度在低氧或缺氧状态

下比在富氧状态下要快。ＥＧＣＧ和壳聚糖会明显抑

表４　甲基橙脱色反应的正交试验设计

试验

编号

Ａ：温度
（℃） Ｂ：ｐＨ值 Ｃ：湿豆渣用量

（ｇ／Ｌ）
反应速率常数

（ｍｉｎ－１） Ｒ２

１ ３０ ４ ４ ０．００３８ ０．９９５１

２ ３５ ５ ５ ０．０１６４ ０．９８３１

３ ４０ ６ ６ ０．０１８４ ０．９６５４

４ ３０ ５ ６ ０．０２６１ ０．９９６４

５ ３５ ６ ４ ０．００２５ ０．９９２６

６ ４０ ４ ５ ０．０１１６ ０．９７８５

７ ３０ ６ ５ ０．００８９ ０．９９４２

８ ３５ ４ ６ ０．０１６３ ０．９８７９

９ ４０ ５ ５ ０．０１５４ ０．９８９０

ｋ１ ０．００７９ ０．００７５ ０．０１００

ｋ２ ０．０１８４ ０．０１５９ ０．０１１５

ｋ３ ０．０１２５ ０．０１４５ ０．０１３６

Ｒ ０．０１２９ ０．０１２６ ０．０１１７

　　注：反应速率常数为一级动力学常数，Ｒ２为一级动力学线性关系

拟合优度；ｋ１、ｋ２、ｋ３是以反应速率常数为因变量对应的各相关均值。

制黄浆水对甲基橙的脱色效果，而添加一定质量浓

度的草酸铵后，能加快甲基橙的脱色反应。一定范
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表５　各因素对甲基橙脱色反应速率影响的方差分析结果

方差来源 Ⅲ型平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

校正模型 ０ａ ６ ７．３４×１０－５ １９６．９９ ０．００５

截距 ０．００２ １ ０．００２ ４２４２．９６ ０

Ａ １．７５×１０－５ ２ ８．９２×１０－６ ２３．８９ ０．０４

Ｂ ０ ２ ８．２２×１０－５ ２２０．１９ ０．００５

Ｃ ０ ２ ０ ３４６．８８ ０．００３

误差 ７．４５×１０－７ ２ ３．７３×１０－７

总计 ０．００２ ９

校正总计 ０ ８

　　注：上角ａ表示Ｒ２＝０．９９８（调整Ｒ２＝０．９９３）；Ｐ＜０．０５差异显著。

围的温度、ｐＨ值和湿豆渣用量有利于甲基橙的脱色
反应，并且对甲基橙脱色均有显著效应，其脱色反

应均符合准一级动力学关系。正交试验和方差分

析结果表明，最佳工艺条件为温度３５℃、ｐＨ值５、
湿豆渣添加量６ｇ／Ｌ。
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［２］白春华，徐志永，李光辉，等．纳米ＴｉＯ２／硅藻土复合材料光催化

降解甲基橙的研究［Ｊ］．应用化工，２０１７，４６（４）：７０１－７０５．

［３］王　洁，王莉琼，曹江平，等．ＷＯ３／ＢｉＯＢｒ复合催化剂的制备及

可见光催化降解甲基橙［Ｊ］．工业催化，２０１７，２５（１１）：４４－４７．

［４］孙广垠，宋　萌．低温等离子体技术降解甲基橙染料废水［Ｊ］．

中国给水排水，２０１６，３２（２１）：９６－９９．

［５］阿旺次仁，李红娜，唐哲仁，等．以一种黏土矿物材料为非均相类

芬顿催化剂对甲基橙的降解［Ｊ］．环境科学研究，２０１７，３０（１１）：

１７６９－１７７６．

［６］秦聪丽，傅吉全．植物法改性类 Ｆｅｎｔｏｎ反应催化剂降解甲基橙

［Ｊ］．化工环保，２０１６，３６（３）：３１２－３１６．

［７］ＣｒｉｓｔóｖｏＲＯ，ＴａｖａｒｅｓＡＰＭ，ＲｉｂｅｉｒｏＡＳ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌａｃｃａｓｅｃａｔａｌｙｚｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｔｅｘｔｉｌｅｄｙｅｓ

［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，９９（１１）：４７６８－４７７４．

［８］储力前，付永彬．膜分离技术在大豆蛋白废水处理中的应用研究

［Ｊ］．给水排水，２０００，２６（５）：３６－３８．

［９］ＳｏｒｇｅｎｔｉｎｉＤ Ａ，ＷａｇｎｅｒＪＲ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｗｈｅｙａｎｄｉｓｏｌａｔｅｓｏｙｂｅａｎ

ｐｒｏｔｅｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，２３（５）：４８９－５０７．

［１０］石彦国，任　莉．大豆制品工艺学［Ｍ］．北京：中国轻工业出版

社，１９９８．

［１１］ＧｉｅｓｅｇＳ，ＤｕｇｇａｎＳ，ＧｅｂｉｃｋｉＪＭ．Ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎｓｂｅｆｏｒｅ

ｌｉｐｉｄｓｉｎＵ９３７ｃｅｌｌｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｐｅｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０００，３５０（１）：２１５－２１８．

［１２］于清峰，肖　莹，倪坤仪，等．脂氧合酶催化双高 －γ－亚麻酸

脂质过氧化产生的碳自由基的结构确证分析化学［Ｊ］．２００９，３７

（１２）：１８１５－１８１９．

［１３］胡廷章，胡宗利，屈霄霄，等．植物脂肪氧化酶的研究进展［Ｊ］．

生物工程学报，２００９，２５（１）：１－９．

［１４］王丹丹，毛晓英，孙领鸽，等．氢过氧化物氧化对核桃蛋白结构

和乳化特性的影响［Ｊ］．中国食品学报，２０１９，１９（１２）：６０－６８．

［１５］姜 闪，张志国．大豆乳清废水提取脂肪氧合酶对面条加工特性

的影响［Ｊ］．食品科学，２０１９，４０（１４）：４８－５３．

［１６］ＣａｔｏＬ，ＨａｌｍｏｓＡＬ，ＳｍａｌｌＤＭ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｉｎ

Ａｕｓｔｒａｌｉａｎｗｈｉｔｅｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ：ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗｈｉｔｅｓａｌｔｅｄｎｏｏｄｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆ

Ｆｏｏｄ＆Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，８６（１１）：１６７０－１６７８．

［１７］胡秀芳，沈生荣，朴宰日，等．茶多酚抗氧化机理研究现状［Ｊ］．

茶叶科学，１９９９，１９（２）：９３－１０３．

［１８］熊卫东，章银良，马庆一，等．脂氧合酶活性抑制剂的筛选及应

用保鲜的研究［Ｊ］．食品科技，２００４（９）：８４－８７．

［１９］刘　欢，夏光辉．壳聚糖及其衍生物抗氧化活性的研究［Ｊ］．食

品科技，２０１５，４０（５）：２７４－２７８．

［２０］李兴军．谷物脂氧合酶的生理生化特性［Ｊ］．粮食科技与经济，

２０１１，３６（３）：３４－３７．

［２１］田其英，尹贵中，华欲飞．大豆脂肪氧合酶同工酶活性的影响因

素研究［Ｊ］．食品工业科技，２００８，２９（１）：１５６－１５７

［２２］谢银德，陈 峰，何建军，等．Ｐｈｏｔｏ－Ｆｅｎｔｏｎ反应研究进展［Ｊ］．

感光科学与光化学，２０００，１８（４）：３５７－３６５．

［２３］张　婷，吴少林，朱振兴．Ｆｅ（Ⅲ）草酸盐络合物的光化学性质

及应用［Ｊ］．江西化工，２００８（１）：２６－２９．

［２４］秦明仁，石　琳．豆渣制备高纤维添加粉的研究［Ｊ］．广州食品

工业科技，１９９３（４）：３９．

［２５］王常青，段光明，苏芝业．豆渣脱色及脱臭方法［Ｊ］．食品科学，

１９９２（９）：２０－２５．

［２６］储金宇，樊 迪．自由基降解甲基橙溶液试验［Ｊ］．江苏大学学报

（自然科学版），２０１０，３１（４）：４６９－４７２．

［２７］何志平，庞林江．油脂氧化检测方法研究进展［Ｊ］．安徽农业科

学，２０１０，３８（２１）：１１４６０－１１４６２．

［２８］陈书婷，孔祥珍，华欲飞，等．大豆脂肪氧合酶的分离纯化及其

性质研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１１，１０（５）：１７６－１８２．　
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