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混菌发酵消减大米中镉的工艺优化
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摘要!以镉含量为
#6&$$:+

>

#

S

>

的超标大米为原料$脱镉率

为衡量指标$利用单因素试验和
R0i*F7A4S74

中心组合试验

对罗伊氏乳杆菌
_

发酵乳杆菌
_

植物乳杆菌'体积比
j"

$

"

$

"

(发酵消减大米中镉的工艺条件进行优化$重点考察发

酵温度&发酵时间&大米粒度&料液比&接种量对脱镉率的影

响!结果表明"罗伊氏乳杆菌
_

发酵乳杆菌
_

植物乳杆菌

'体积比
j"

$

"

$

"

(发酵消减大米中镉的最佳工艺条件为大

米粒度
N#

目$接种量
!P

$料液比
"

$

%

'

>

#

+?

($温度
!$]

$

时间
("A

$该工艺条件下脱镉率可达到
:&6&:P

$与模型预测

值'

:&6$!'(P

(相近!

关键词!镉%大米%乳酸菌%发酵

23-45674

"

T-97D-/A9,8+-5+904/74/0B#6&$$:+

>

#

S

>

D,11/58-78

,1/A7+,-4+,/7C-,.

$

-/19,8+-5+C7+0H,.C,/7D,1C7

>

,C8,1/A7

F,1-9 +7,15C-4

>

-487i6KA7

E

C09711

E

,C,+7/7C1 0B C7859-4

>

/79A4-

L

571B0C9,8+-5+*/,-4/78C-97D7C70

E

/-+-d78F

2

1-4

>

.7B,9/0C

/71/,48 R0i*F7A4S74C71

E

041715CB,97871-

>

46KA7-4H71/-

>

,/-04

D7C7B09517804/A77BB79/10B/7+

E

7C,/5C7

$

/-+7

$

+71A45+F7C0B

C-97

$

10.-8*.-

L

5-8C,/-0

$

,48-4095.,/-04,+054/6KA70

E

/-+,.

E

,C,+7*

/7C1D7C7B0548,1B0..0D1

"

+71A45+F7C0BC-97N#

$

-4095.,/-04,*

+054/!

$

10.-8*.-

L

5-8C,/-0"

$

%

$

/C7,/78,/!$ ]B0C("A6\487C

/A-10

E

/-+5+9048-/-041

$

/A79,8+-5+C7+0H,.C,/7D,1:&6&:P

$

DA-9AD,11-+-.,C/0/A7

E

C78-9/78H,.570B:&6$!'(P6

89

:

;<5=-

"

Y,8+-5+

%

C-97

%

.,9/0F,9-..51

%

B7C+74/,/-04

近年来%+镉大米,的出现引发了人们对大米食用安全性

的担忧与焦虑&另外%因镉大米存在的安全问题而造成了大

量粮食资源的浪费&防治大米镉污染的根本途径即从源头

出发%修复镉污染稻田及水源&选育镉富集能力低的水稻也

是减轻大米镉污染的有效手段)

"

*

&但这些技术的推广和普

及在短期内难以实现&通过加工技术实现大米脱镉%是解决

镉超标大米利用问题的应急之策%有利于稻米行业的健康发

展和粮食安全)

(

*

&研究)

!MN

*表明%通过砻谷-碾米和浸泡等

物理方法均能降低大米中的镉含量%物理法设备简单-成本

低%但脱镉率较低&田阳)

!

*发现镉含量高于
#6!(!+

>

(

S

>

的

镉超标稻谷很难通过简单的砻谷碾米等物理方式使镉含量

降低至达标&化学法能取得较好的脱镉效果%但经过酸式或

碱式浸提得到的脱镉大米制品应用范围窄%还有可能造成化

学残留)

%M'

*

&微生物法在大米镉脱除方面前景广阔%一方

面%针对镉超标严重的大米%采用微生物法可以有效脱镉%为

富镉米的深加工及综合利用提供了有效转化途径$另一方

面%经过微生物发酵作用还可以提升大米的口感和品

质)

$M:

*

&目前的微生物脱镉研究主要围绕单一菌种展开%如

植物乳杆菌-发酵乳杆菌-长双歧乳杆菌等)

&M"#

*

&而多菌种

发酵的优势明显优于单一菌种%很多重要的化学反应仅靠纯

种发酵是无法顺利进行的%采用混菌发酵可以弥补单一菌种

发酵不足的缺点)

""M"N

*

&此外%由于混菌发酵过程中代谢产

物更为丰富%混菌发酵脱镉效率可能会提高&

本研究结合了微生物脱镉和混菌发酵的优势%以镉超标

大米为原料%选用植物乳杆菌-发酵乳杆菌-罗伊氏乳杆菌-

鼠李糖乳杆菌
N

种常用于食品工业的益生菌复配成发酵剂%

消减大米中的镉%通过对比试验选择具有最佳脱镉能力的菌

种组合%利用响应面法优化获得发酵脱镉的最佳工艺参数%

以期为镉超标稻米的治理和用途转换提供理论依据&

"

!

材料与方法

"6"

!

材料与试剂

大米"早籼米!镉含量
#6&$$:+

>

(

S

>

#%产地湖南省株

洲县$

鼠李糖乳杆菌冻干粉-植物乳杆菌冻干粉"广东环凯微

NN



生物科技有限公司$

罗伊氏乳杆菌冻干粉-发酵乳杆菌冻干粉"中国食品发

酵工业研究院$

硝酸-高氯酸"优级纯%国药集团化学试剂有限公司$

镉标准储备液"

"###

"

>

(

+?

%中国计量科学院$

ITZ

培养基-

ITZ

肉汤"广东环凯微生物科技有限

公司&

"6(

!

仪器与设备

立式压力蒸汽灭菌锅"

?V[g*%#hR

型%上海申安医疗器

械厂$

无菌操作台"

Ze*YQ*@WV

型%苏州佳宝净化工程设备有

限公司$

生化培养箱"

ZXg*(%#RZ*

*

型%上海新苗医疗器械制造

有限公司$

台式离心机"

KV%=

型%湖南赫西仪器装备有限公司$

电热鼓风干燥箱"

"#"=*!)K

型%天津市泰斯特仪器有限

公司$

电子天平"

RZ(#"Z

型%北京赛多利斯天平有限公司$

原子吸收分光光度计"

==*$###

型%日本岛津有效公司$

不锈钢数显电热板"

VR*"

型%北京市永光明医疗仪器有

限公司&

"6!

!

方法

"6!6"

!

菌种的活化及菌悬液的制备

!

"

#冻干菌种的复活"在无菌条件下开启装有菌种的安

瓿管%加入复苏液!

ITZ

肉汤#%轻轻旋转安瓿管%将冻干菌

种粉制成悬浮液%然后用移液枪吸取适量菌液%移至灭菌的

ITZ

液体培养基%在
!']

下培养
(N

#

N:A

%直至液体培养

基浑浊&

!

(

#菌悬液的制备"无菌条件下制备一系列稀释度的菌

液接种至灭菌的
ITZ

琼脂平板上%

!$]

恒温培养
(NA

%采用

稀释平板计数对菌落计数%稀释至浓度达到
"#

&

YW\

(

+?

即可&

"6!6(

!

大米粉发酵

!

"

#大米粉样品的制备"大米除杂后%用粉碎机粉碎%依

次通过
"##

%

:#

%

'#

%

N#

%

(#

目的标准筛%分别分装编号&排气

密封后存放在阴凉-干燥-易通风处%备用&

!

(

#发酵大米粉的制作工艺"准备
(#

#

$#+?

的超纯水

置于锥形瓶中灭菌!

"("]

%

(#+-4

#%准确称量
"#6##

>

过筛

的大米粉样品置于已灭菌的去离子水中%充分混合均匀&再

将不同比例混合的乳杆菌菌悬液!植物乳杆菌-罗伊氏乳杆

菌-发酵乳杆菌-鼠李糖乳杆菌#接种到大米浆液中%菌悬液

的接种量为
"P

#

'P

&用封口膜将锥形瓶密封后置于
(#

#

N#]

恒温培养箱中发酵
"(

#

!(A

&空白组不接种%加入等

量的
#6!P

的苯甲酸钠于恒温培养箱
!%]

浸泡发酵
("A

)

"%

*

&

待发酵完毕后倒去发酵液%用去离子水清洗
N

次%将发酵后

的米粉转入离心管中%再用
N#+?

的去离子水洗涤锥形瓶

N

次%洗液合并于离心管中&用离心机脱水!

!###C

(

+-4

%

%+-4

#%脱水后的大米粉置于
%%]

的热风干燥箱中干燥至

恒重%再用自封袋密封后置于冰箱
N]

保存备用&

"6!6!

!

大米中镉含量的测定

!

"

#样品消解"称取干大米试样
#6!

#

#6%

>

!精确至

#̀###"

>

#%采用湿法消解%消解液为
"#+?

硝酸'高氯酸混

合溶液!体积比为
&

$

"

#%待消解完毕后将消化液转移至容量

瓶%用
"P

的硝酸溶液定容至刻度%同时做空白试验)

"'

*

(M!

&

!

(

#标准曲线的绘制"调整原子吸收分光光度计至最佳

状态%参数条件"波长
((:6:4+

%狭缝宽度
#6$4+

%灯电流

:+=

%灰 化 温 度
%%# ]

%灰 化 时 间
!#1

%原 子 化 温 度

":##]

%原子化时间
!1

)

":

*

!

&配制含镉量分别为
#6#

%

#6%

%

"6#

%

"6%

%

(6#4

>

(

+?

的标准系列溶液%注入
(#

"

?

的标准系

列溶液和
%

"

?

的基改剂溶液!

"#

>

(

?

磷酸二氢铵溶液#于石

墨炉中%测其吸光度值%得到吸光值与镉浓度的标准曲线!见

图
"

#%平行测定
!

次%结果取平均值&

图
"

!

镉标准曲线

W-

>

5C7"

!

Y,8+-5+1/,48,C895CH7

!!

!

!

#样品中镉含量的测定"吸取
(#

"

?

的样品消化液和

%

"

?

的基改剂溶液!

"#

>

(

?

磷酸二氢铵溶液#于石墨炉中%

测其吸光值%按式!

"

#求出样品中的镉含量%平行测定
!

次%

结果取平均值&
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/

"
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/

#

! #

Z
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:

Z

"###
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#

式中"

I

'''试样中镉含量%

+

>

(

S

>

$

/

"

'''试样中消化液中的镉含量%

4

>

(

+?

$

/

#

'''空白液中的镉含量%

4

>

(

+?

$

U

'''试样消化液定容总体积%

+?

$

:

'''试样质量%

>

$

"###

'''换算系数&
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!

大米脱镉率
!

按式!

(

#计算"

I

W

!

!

#

Y

!

"

#

!

#

Z

"##P

% !

(

#

式中"

I

'''脱镉率%

P

$

!

#

'''原料大米中镉的含量%

+

>

(

S

>

$

!

"

'''发酵脱镉后大米中镉的含量%

+

>

(

S

>

&

"6!6%

!

发酵剂脱镉效果的比较

!

"

#单菌脱镉效果"在相同试验条件下 )大米目数

(#

目%发酵温度
!%]

%发酵时间
(%A

%料液比
"

$

N

!

>

(

+?

#%

接种量
!P

*%选取发酵乳杆菌-罗伊氏乳杆菌-鼠李糖乳杆

菌-植物乳杆菌%以脱镉率为考察指标%研究各菌种单独脱除

大米中重金属镉的效果&

%N

安全与检测
!

(#"$

年第
:

期



!

(

#混菌脱镉效果"在相同试验条件下)大米粒度
(#

目

米%发酵温度
!%]

%发酵时间
(%A

%料液比
"

$

N

!

>

(

+?

#%接

种量
!P

*%选取植物乳杆菌分别与发酵乳杆菌-罗伊氏乳杆

菌-鼠李糖乳杆菌按体积比
"

$

"

%

(

$

"

混合复配成两菌型发

酵剂%植物乳杆菌与发酵乳杆菌-鼠李糖乳杆菌-罗伊氏乳杆

菌依次组合复配成三菌型发酵剂!体积比
"

$

"

$

"

#%以脱镉

率为考察指标%研究混菌发酵剂脱除大米中重金属镉的

效果&

每个试验重复
!

次%试验数据均以平均值
c

标准偏差表

示&通过对比试验%选取脱镉效果最好的菌种或菌种组合作

为后续试验的发酵剂&

"6!6'

!

单因素试验设计
!

单因素试验采用以下试验操作进

行%选取上一步得到的脱镉效果最好菌种组合"罗伊氏乳杆

菌
$

发酵乳杆菌
$

植物乳杆菌!体积比
"

$

"

$

"

#作为发酵

剂%以脱镉率为指标%每个试验做
!

次平行试验%试验数据均

以平均值
c

标准偏差表示&

!

"

#温度"固定大米粒度
(#

目%发酵时间
(%A

%料液比

"

$

N

!

>

(

+?

#%接种量
!P

%发酵温度分别为
(#

%

(%

%

!#

%

!%

%

N#]

%研究发酵温度对脱镉率的影响&

!

(

#时间"固定大米粒度
(#

目%发酵温度
!$]

%料液比

"

$

N

!

>

(

+?

#%接种量
!P

%发酵时间分别为
"(

%

"'

%

(#

%

(N

%

(:

%

!(A

%研究发酵时间对脱镉率的影响&

!

!

#目数"固定发酵温度
!$]

%发酵时间
(%A

%料液比

"

$

N

!

>

(

+?

#%接种量
!P

%大米粒度分别为
(#

%

N#

%

'#

%

:#

%

"##

目%研究大米目数对脱镉率的影响&

!

N

#料液比"固定大米粒度
(#

目%发酵温度
!$]

%发酵

时间
(%A

%接种量
!P

%料液比分别为
"

$

(

%

"

$

!

%

"

$

N

%

"

$

%

%

"

$

'

%

"

$

$

!

>

(

+?

#%研究料液比对脱镉率的影响&

!

%

#接种量"固定大米粒度
(#

目%发酵温度
!$]

%发酵

时间
(%A

%料液比
"

$

N

!

>

(

+?

#%接种量分别为
"P

%

(P

%

!P

%

NP

%

%P

%

'P

%研究接种量对脱镉率的影响&

"6!6$

!

响应面试验设计
!

根据单因素试验结果%选取料液

比-温度-时间为自变量%以脱镉率为响应值&根据
R0i*R7*

A4S74V71-

>

4

中心组合试验设计原理%运用
V71-

>

4)i

E

7C/

:̀#̀'

软件设计
!

因素
!

水平响应面试验%并对试验数据进

行分析优化%得出大米发酵降镉的最佳工艺&

(

!

结果与分析
(6"

!

发酵剂脱镉效果的比较

由表
"

可知%混菌发酵的脱镉效果明显优于纯种发酵脱

镉的效果%以三菌混合发酵脱镉效果最佳&其中脱镉效果最

佳的菌种组合为罗伊氏乳杆菌
$

发酵乳杆菌
$

植物乳杆

菌
j"

$

"

$

"

!体积比#%脱镉率可达!

::6N'c#6N%

#

P

%因此

选择该混合菌种%作为后续试验的发酵剂&混菌发酵效果较

好的原因是混菌发酵利用了不同菌株作用效果的差异%具有

多菌共生酶系互补的特点%使得混菌发酵产酶和产酸能力远

高于单一菌株%并能克服中间产物过大对发酵产物生成的不

良影响)

"$M":

*

&

(6(

!

单因素试验结果

(6(6"

!

温度对脱镉率的影响
!

由图
(

可知%

(#]

时的脱镉

表
"

!

发酵剂脱镉效果的比较^

K,F.7"

!

KA7C7+0H,.C,/70B9,8+-5+-4C-97

发酵剂类型 名称 脱镉率(
P

单菌型

鼠李糖乳杆菌
'N6!&c#6N"

罗伊氏乳杆菌
!%6%&c#6!$

发酵乳杆菌
':6'(c#6&(

植物乳杆菌
:"6&:c#6N:

混菌型

鼠李糖乳杆菌
_

植物乳杆菌!

"

$

"

#

'&6%:c"6#!

发酵乳杆菌
_

植物乳杆菌!

"

$

"

#

$N6%Nc#6N%

罗伊氏乳杆菌
_

植物乳杆菌!

"

$

"

#

$'6'(c"6#:

鼠李糖乳杆菌
_

植物乳杆菌!

"

$

(

#

$&6'$c#6N:

发酵乳杆菌
_

植物乳杆菌!

"

$

(

#

:#6%:c#6!!

罗伊氏乳杆菌
_

植物乳杆菌!

"

$

(

#

$:6!'c#6:#

鼠李糖乳杆菌
_

发酵乳杆菌
_

植物

乳杆菌!

"

$

"

$

"

#

:'6%(c#6'!

鼠李糖乳杆菌
_

罗伊氏乳杆菌
_

植

物乳杆菌!

"

$

"

$

"

#

:N6#'c#6%"

罗伊氏乳杆菌
_

发酵乳杆菌
_

植物

乳杆菌!

"

$

"

$

"

#

::6N'c#6N%

!

^

!

括号内为体积比&

率最低%随着温度的升高脱镉率逐渐升高%在
!%]

时脱镉率

达到最高值%之后脱镉率明显下降%说明过高和过低的温度

都不利于大米中重金属镉的去除&乳酸菌发酵脱除大米中

的镉主要是依靠微生物代谢产物'''乳酸-蛋白酶等的作

用%同时菌体本身对重金属也有吸附作用)

"&M(#

*

&低温时脱

镉率较低可能是低温时乳酸菌生长缓慢%其代谢产物也较

少%不利于镉的溶出&而高温导致大量菌体自溶%乳酸菌的

活菌数大量下降%削弱了微生物及其代谢产物对镉的淋滤作

用)

("

*

&此外%微生物分泌的胞外聚合物存在大量具有重金

属亲和性的阴离子基团%温度过高使胞外聚合物的活性降

低%导致重金属的吸收效率变低)

((

*

&因此选择
!%]

为中心

点进行后续试验&

(6(6(

!

时间对脱镉率的影响
!

由图
!

可知%随着发酵时间的

延长%脱镉率也随之增加%当发酵时间达到
(NA

之后%脱镉

率增加趋势变缓&可能是在发酵前期%随着微生物大量生长

相同字母表示经邓肯氏新复极差法检验在
X

#

#6#"

水平上差异不显著

图
(

!

温度对脱镉率的影响

W-

>

5C7(

!

)BB79/0B/7+

E

7C,/5C704C7+0H,.C,/7

0B9,8+-5+

'N

第
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繁殖%代谢产物大量累积%游离态的镉溶出速度较快%大量结

合态的镉也随着发酵的进行逐渐溶出%脱镉率随之上升$当

发酵时间继续延长%乳酸菌的活菌数量逐渐下降%镉的溶出

逐渐接近饱和状态%脱镉率则增加缓慢&同时%随着发酵时

间的延长%发酵液的
E

G

也越来越低%过低的
E

G

环境影响了

金属离子与吸附活性点位的接触%不利于微生物对重金属的

吸附)

(!M(N

*

&由于
(NA

之后的脱镉率增加幅度不明显%考虑

到经济效益%选择
(#A

为中心点进行后续的试验&

相同字母表示经邓肯氏新复极差法检验在
X

#

#6#"

水平上差异不显著

图
!

!

时间对脱镉率的影响

W-

>

5C7!

!

)BB79/0B/-+704C7+0H,.C,/70B9,8+-5+

(6(6!

!

大米目数对脱镉率的影响
!

由图
N

可知%脱镉率随大

米目数的增加总体变化趋势不大&当大米目数为
(#

目时%

脱镉率最低%随着大米粉越来越细%脱镉率先增加后下降&

可能是大米目数变大%加速了微生物脱镉的反应速率%有利

于游离态镉的溶出$但大米粉粒度继续降低%米粉的粒度过

小%溶液的黏度增大%减弱了游离态镉向外溶出的速率&因

此在之后的试验中固定大米粒度为
N#

目&

相同字母表示经邓肯氏新复极差法检验在
X

#

#6#"

水平上差异不显著

图
N

!

大米目数对脱镉率的影响

W-

>

5C7N

!

)BB79/0B+71A45+F7C0BC-9704C7+0H,.

C,/70B9,8+-5+

(6(6N

!

料液比对脱镉率的影响
!

由图
%

可知%随着料液比的

增加%脱镉率先升高后下降&当料液比较小时%脱镉率也相

对较低%可能是去离子水的用量较小%发酵液的
E

G

偏小%大

米中淀粉大量水解%可溶性物质大量溶出%此时溶液的黏度

较大%影响了金属离子与吸附活性点位的结合%导致镉溶出

比较困难)

(%M('

*

&随着料液比的增大%发酵液的
E

G

随之增

加%加快了镉的溶出%然而当料液比继续增加会稀释发酵液

的浓度%同时微生物的代谢产物体积分数随之下降&因此选

相同字母表示经邓肯氏新复极差法检验在
X

#

#6#"

水平上差异不显著

图
%

!

料液比对脱镉率的影响

W-

>

5C7%

!

)BB79/0B10.-8*.-

L

5-8C,/-004C7+0H,.C,/7

0B9,8+-5+

择料液比
"

$

%

!

>

(

+?

#为中心点进行后续的响应面优化&

(6(6%

!

接种量对脱镉率的影响
!

由图
'

可知%随着接种量的

增加%脱镉率先增加后下降&接种量较小时%初始活菌数较

少%微生物代谢产物的积累也较少%从而不利于镉的脱除$随

着接种量的增加%镉脱除率逐渐升高&但继续增加接种量%

脱镉率并未继续升高&因为当接种量过大时%菌体生长环境

中可供利用的营养物质有限%菌种之间产生竞争%生长繁殖

的速率减慢%使得镉脱除的效率也随之缓慢下降)

('

*

&因此%

后续试验接种量固定为
!P

&

相同字母表示经邓肯氏新复极差法检验在
X

#

#6#"

水平上差异不显著

图
'

!

接种量对脱镉率的影响

W-

>

5C7'

!

)BB79/0B-4095.,/-04,+054/04C7+0H,.C,/7

0B9,8+-5+

(6!

!

响应面试验结果与分析

(6!6"

!

响应面分析试验结果
!

响应面因素设计水平见表
(

&

运用
V71-

>

4)i

E

7C/:6#6'

软件%对表
!

中的试验数据进行多

元回归分析%得到脱镉率与所选
!

个因素的回归方程为"

*j::6&&_#6%:,_(6!$Q_(6"!/_#6!",Q_(6':,/M

"6'$Q/M$6#&,

(

M(6'NQ

(

M!6N#/

(

% !

!

#

对表
!

试验数据进行方差分析%结果见表
N

&由表
N

可

知%模型的
<j(&'6(!

%

X

#

#6###"

%表示模型显著%且模型的

失拟项
Xj#6"(#!

%

#6#%

%不显著%表明模型的拟合度较好%

残差均由随机误差引起&模型的决定系数
S

(

j#6&&$N

%表

明脱镉率实际值与预测值之间具有较好的拟合度%调整系数

S

(

=8

3

j#6&&N

%说明该模型能用于解释
&&6NP

响应值的变化%

预测系数
S

(

XC7

j#6&':(

%说明该模型预测性较好%因此%该模

型可用于分析和预测大米发酵的脱镉率&模型中
R

-

Y

-

=Y

-

$N

安全与检测
!

(#"$

年第
:

期



RY

-

=

(

-

R

(

-

Y

(对响应值的影响均为极显著%说明温度和时间

是影响脱镉率的重要因素&根据表
N

中各因素
<

值的大小

可得%影响脱镉率的因素主次顺序为"温度
%

时间
%

料液比&

(6!6(

!

响应面交互作用分析
!

由图
$

可知%料液比和发酵温

度之间的交互作用等高线图呈圆形%说明两者交互作用不是

很显著&由图
:

可知%发酵时间对脱镉率的影响大于料液

比%且发酵时间与料液比之间的等高线图呈椭圆形%说明两

者之间存在较强的交互作用&由图
&

可知%发酵温度对脱镉

率的影响略大于发酵时间%且两者之间存在较强的交互

作用&

(6!6!

!

最优工艺条件的确定与验证
!

在各因素选定范围内%

对回归模型进行分析优化%得到的大米发酵脱镉最佳工艺条

表
(

!

响应面试验设计因子水平表

K,F.7(

!

W,9/0C1,48.7H7.10BC71

E

041715CB,977i

E

7C-+74/

编码水平
=

料液比!

>

(

+?

#

R

温度(
] Y

时间(
A

M" "

$

N !# "'

# "

$

% !% (#

" "

$

' N# (N

表
!

!

响应面试验设计与结果

K,F.7!

!

)i

E

7C-+74/,.871-

>

4,48C715./10BR0i*R7A4S74

试验号
= R Y

脱镉率(
P

" M" # " $$6#N

( # # # :&6"N

! # " M" :N6$(

N # M" M" $'6!N

% # # # ::6$(

' # " " :'6("

$ M" " # :#6'N

: " M" # $$6('

& M" # M" $:6$"

"# # # # ::6!&

"" # # # ::6&!

"( # M" " :N6%(

"! " # M" $N6%&

"N M" M" # $'6:!

"% # # # ::6$$

"' " # " :!6'%

"$ " " # :(6!(

表
N

!

回归模型方差分析^

K,F.7N

!

;,C-,497,4,.

2

1-10BC7

>

C711-04+087.

方差来源 自由度 离均差平方和 均方
<

值
X

值 显著性

模型
& NN#6## N:6:& (&'6(!

#

#6###"

&&

= " (6'% (6'% "'6#! #6##%(

&

R " NN6:N NN6:N ($"6$#

#

#6###"

&&

Y " !'6!: !'6!: ((#6NN

#

#6###"

&&

=R " #6!& #6!& (6!$ #6"'$:

=Y " (:6$: :6$: "$N6N"

#

#6###"

&&

RY " ""6"& ""6"& '$6:#

#

#6###"

&&

=

(

" (""6%: (""6%: "(:(6#!

#

#6###"

&&

R

(

" (&6!( (&6!( "$$6'%

#

#6###"

&&

Y

(

" N:6$: N:6$: (&%6%:

#

#6###"

&&

残差
$ "6"' #6"$

''''''''''''''''''''''''''''''

失拟项
! #6:% #6(: !6': #6"(#!

不显著

净误差
N #6!" #6#$$

总误差
"' NN"6"%

!!!!!!!!!!!!

^

!&&

表示
X

#

#6#"

%差异极显著$

&

表示
X

#

#6#%

%差异显著&

图
$

!

料液比和温度交互影响脱镉率的等高线图及曲面图

W-

>

5C7$

!

T71

E

041715CB,97

E

.0/,48-/190CC71

E

048-4

>

904/05C

E

.0/1A0D-4

>

/A77BB79/10B10.-8*.-

L

5-8

C,/-0,48/7+

E

7C,/5C704C7+0H,.C,/70B9,8+-5+
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第
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图
:

!

料液比和时间交互影响脱镉率的等高线图及曲面图

W-

>

5C7:

!

T71

E

041715CB,97

E

.0/,48-/190CC71

E

048-4

>

904/05C

E

.0/1A0D-4

>

/A77BB79/10B10.-8*.-

L

5-8

C,/-0,48/-+704C7+0H,.C,/70B9,8+-5+

图
&

!

温度和时间交互影响脱镉率的等高线图及曲面图

W-

>

5C7&

!

T71

E

041715CB,97

E

.0/,48-/190CC71

E

048-4

>

904/05C

E

.0/1A0D-4

>

/A77BB79/10B/7+

E

7C,/5C7

,48/-+704C7+0H,.C,/70B9,8+-5+

件为"料液比
"

$

%6"

!

>

(

+?

#%温度
!'6:']

%时间
("6#NA

%

在此条件下预测脱镉率为
:&6$!'(P

&为验证此方法的结

果%并考虑实际可操作性%将最佳工艺参数修正为"料液比

"

$

%

!

>

(

+?

#%温度
!$]

%时间
("A

&并进行
!

次平行实验%

脱镉率分别为
:&6:%P

%

&#6#"P

%

&#6#:P

&实际脱镉率平均

值为
:&6&:P

%与模型拟合良好%说明该模型能够较好地预测

大米发酵脱镉的效果&

!

!

结论
本试验对混菌发酵的脱镉效果进行了研究%发现混菌发

酵的脱镉效果明显比单菌纯种发酵的效果好%脱镉率最高菌

株组合即罗伊氏乳杆菌
_

发酵乳杆菌
_

植物乳杆菌 !体积

比
"

$

"

$

"

#&通过响应面优化了乳酸菌混合发酵消减大米

中镉的工艺条件为"大米目数
N#

目%接种量
!P

%料液比
"

$

%

!

>

(

+?

#%温度
!$]

%时间
("A

%在此工艺条件下脱镉率可

达到
:&6&:P

%与模型预测值
:&6$!'(P

相近&空白组未进

行发酵的大米镉脱除率仅为
N6!:P

&

本研究虽获得了较好的脱镉效果%但其脱镉机制还有待

进一步研究&近年来%关于微生物脱除重金属的研究尚处于

起步阶段&为了加速微生物脱镉技术在大米脱镉中的应用%

还需要进一步了解脱镉菌株的生理特征%代谢产物对脱镉率

的影响%以及各种发酵参数之间的关系&进一步优化工艺条

件%尽可能地提高脱镉菌种的利用效率&
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酸-挥发酯增高$

"'P

%

(#P

组%亚硝酸盐峰迟于其余
!

组%且

峰值更低$挥发酸含量先上升后下降$

"NP

%

":P

组%蛋白质

分解成氨基酸的效率高于其余
!

组$发酵豇豆硬度-胶黏性-

咀嚼性%基本呈先下降后上升的趋势$感官评定结果表明%水

分添加量过低-过高%都对产品感官和品质有不利影响&单

从水分来看%添加
"NP

#

"'P

的水能保证产品品质较好%发

酵
!#8

后%符合绿色食品的要求!

N+

>

(

S

>

#&

本试验对干豇豆的发酵条件进行了初步试验%在其他条

件一定时%发现水分对发酵结果起到了一定的影响&但豇豆

的其它发酵条件仍需进一步的探索&
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