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摘要：以餐厨垃圾为唯一底物原位制备了菌基复合酶，探究了超声波联合菌基复合酶预处理对餐厨垃圾产甲烷效能的影响，并解析了其作用机制.研究发

现，超声波联合菌基复合酶预处理可强化餐厨垃圾产甲烷效能，其甲烷产量高于单一的超声波预处理和酶预处理，且增加酶投加量可进一步提升甲烷产

量，最大甲烷产量为(369.86±14.06)mL/g VS，较未预处理提高了 57.21%.对联合预处理强化餐厨垃圾产甲烷作用机制的解析发现，联合预处理促进了餐厨

垃圾中大分子有机物的分解，并使其由固相向液相转移，提升了发酵底物的生物可降解性.同时，联合预处理改变了餐厨垃圾中蛋白质二级结构，破坏了餐

厨垃圾的表面形态，且餐厨垃圾中主要组分的动态降解顺序为:蛋白质→油脂→淀粉.此外，联合预处理因改变了餐厨垃圾的特性进而重塑了厌氧消化过

程中微生物的群落结构，乙酸型产甲烷古菌Methanosaeta的富集进一步强化了餐厨垃圾的产甲烷效能. 
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Abstract：Microbial-based compound enzyme was in-situ prepared using food waste as the sole substrate in this study, and the effect 

and mechanism of ultrasonic combined with enzymatic pretreatment on methane production of food waste was investigated 

systematically. Results showed that the combined pretreatment could enhance the methane production of food waste, which was 

higher than that of single ultrasonic or enzymatic pretreatment, while increased the enzyme dosage could further improve the 

methane production. The maximal methane yield could reach (369.86±14.06)mL/g VS, which was 57.21% higher than that of the 

unpretreated food waste. The mechanism dissection revealed that the combined pretreatment promoted the decomposition of 

biomacromolecules in food waste, which was transferred from solid to liquid phase, thereby improving the biodegradability of 

fermentation substrate. Meanwhile, it was found that the combined pretreatment changed the protein secondary structure and 

destroyed the surface morphology of the food waste, and the degradation sequence of the main components in food waste was protein 

→ lipid → starch. Moreover, the combined pretreatment reshaped the microbial community during the anaerobic digestion process 

by altering the characteristics of food waste, and the enrichment of Methanosaeta, a kind of acetotrophic methanogen, further 

enhanced the methane production. 
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我国餐厨垃圾的产量逐年增加，预计 2025 年将

超过 1。7 亿 t，同时我国每年能源需求不断增加，亟需

开发可再生能源以缓解能源困境
[1]

。因此，将餐厨垃

圾通过厌氧消化转化为生物甲烷，既可以实现餐厨

垃圾的资源化处置，又可获得可再生能源，具有环境

和经济的双重效益。然而，水解是厌氧消化过程的限

速步骤，较低的水解效率导致甲烷产量总是低于预

期
[2]

。研究发现，在厌氧消化前耦合预处理技术可有

效提升餐厨垃圾的水解效率和甲烷产量。 

目前，餐厨垃圾预处理技术主要包括热预处理、

酸/碱预处理、以及它们的联合预处理等
[3-4]

，但上述

预处理技术是在高温、高酸和高碱等极端环境下进

行的，且会非定向的破解餐厨垃圾导致释放出一些

难生物降解的物质，可能会抑制甲烷生产。酶预处理 
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因其作用条件温和、无副产物、无二次污染等优点

被认为是一种绿色可持续的餐厨垃圾预处理技术，

尤其是酶预处理可以利用酶的选择性和专一性靶

向分解餐厨垃圾中的主要组分（即淀粉酶和纤维素

酶可将淀粉和纤维素水解为葡萄糖，蛋白酶可将蛋

白质水解为氨基酸），提升餐厨垃圾的水解效率和生

物可降解性，从而获得更高的甲烷产量
[5-6]

。然而，商

业酶成本较高限制了酶预处理技术的大规模应用。

为此，低成本的菌基复合酶已被开发用于餐厨垃圾

水解
[7]

。研究人员利用Aspergillus oryzae和Aspergillus 

awamori制备菌基复合酶，将其用于酶解餐厨垃圾后，

溶解性化学需氧量（SCOD）的浓度明显提升，但最终

水解效率仅为 35%~64%
[8-9]

。从以上研究可以发现，

目前已开发的菌基复合酶尽管成本较低，但也存在

水解效率较低的问题，而将酶水解与其他预处理技

术联合，有望提升餐厨垃圾水解效率，强化其产甲烷

效能。 

超声波预处理可以利用高频率的声波破坏餐

厨垃圾中复杂聚合物的结构，且预处理过程中不用

投加任何化学试剂，是一种绿色的预处理技术。超声

波可以通过空化作用释放巨大的瞬时能量，产生巨

大的剪切力，导致局部温度可达 5000℃，压力可达

100MPa，实现均质底物、增强传质和破坏结构的目

的，以此强化餐厨垃圾产甲烷的效能
[10-11]

。相关研究

通过优化超声波预处理的条件，将餐厨垃圾中有机

物的溶解度和甲烷产量分别提升了 16。4%和

120。83%，但最终甲烷产量仅为 53mL/gCOD
[11]

。同时，

随着超声波功率的增加，其非定向破解餐厨垃圾的

特点会导致副产物或抑制物产生，甲烷产量并不能

得到持续提升
[12]

。为了避免副产物或抑制物产生，且

能进一步提高餐厨垃圾的产甲烷效能，将短时超声

波预处理和菌基复合酶预处理进行耦合，有望实现

这一目标。其中，短时超声波可破坏餐厨垃圾的结构，

增加酶与餐厨垃圾的接触面积，进而促其溶解，而酶

可实现餐厨垃圾的定向转化，减少副产物和抑制物

的生成。然而，超声波联合菌基复合酶预处理对餐厨

垃圾产甲烷的效能有待验证，且联合预处理对餐厨

垃圾水解和厌氧消化的作用机制尚未明晰。 

本研究以餐厨垃圾为唯一底物原位制备菌基

复合酶，探究超声波联合酶预处理对餐厨垃圾产甲

烷效能的影响，并分析厌氧消化过程中 SCOD、可溶

性总糖、可溶性蛋白、挥发性脂肪酸（VFAs）和 pH

值的变化规律。通过分析预处理液体的溶解性和生

物可降解性，以及预处理固体的特征官能团和表面

结构，解析联合预处理对餐厨垃圾水解的作用机制。

同时，通过分析厌氧消化过程中细菌和古菌群落结

构的演替规律，明晰联合预处理强化餐厨垃圾产甲

烷的作用机制。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

餐厨垃圾取自西安交通大学食堂，人工去除塑

料、筷子和骨头等杂质后破碎为 1~2mm颗粒，备用。

接种污泥取自西安维尔利环保科技有限公司。餐厨

垃圾和接种污泥的特征如表 1 所示。产酶功能菌株

Aspergillus oryzae CICC 40214购于中国工业微生物

菌种保藏管理中心，以餐厨垃圾为唯一底物，每克餐

厨垃圾（干基）接种 10
6
个真菌孢子，在温度为 30℃，

湿度为 70%的条件下固态发酵 11d原位制备菌基复

合酶，获得的菌基复合酶无需分离纯化，可直接用于

餐厨垃圾预处理，其淀粉酶活、蛋白酶活和滤纸酶活

分 别 为 （652。14±29。54），（37。14±1。00） 和 （0。41±0。08） 

U/g。 

表 1  餐厨垃圾和接种污泥特征 

Table 1  The characteristics of food waste and inoculated 

sludge 

参数 餐厨垃圾 接种污泥 

TS(g/L) 295.72 ± 4.00 55.67 ± 1.60 

VS(g/L) 276.89 ± 1.71 18.23 ± 1.94 

VS/TS(%) 93.64 ± 1.72 32.70 ± 2.54 

pH值 4.71 ± 0.08 7.13 ± 0.07 

VFAs(g/L) 6.96 ± 0.11 0.08 ± 0.00 

SCOD(g/L) 151.07 ± 1.88 0.42 ± 0.02 

油脂(%，以干基计) 12.69 ± 0.30 — 

蛋白质(%，以干基计) 13.02 ± 0.92 — 

淀粉(%，以干基计) 58.72 ± 0.55 — 

纤维素(%，以干基计) 4.92 ± 0.30 — 

 

1.2  超声波联合原位酶预处理 

用去离子水将餐厨垃圾的浓度稀释至 100g/L，

取 100mL 稀释后的餐厨垃圾于烧杯中，采用超声波

细胞粉碎机（YH-1000Y，宁波海曙亿恒，中国）进行超

声波预处理，超声频率为 20kHz，功率为 500W，超声

3s，停止 6s，总超声时间为 20min。将超声波预处理后
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的餐厨垃圾转移至锥形瓶中，分别添加 1%（UE1 组）

和 10%（UE10 组）的菌基复合酶，充分混匀后在 60

℃，150r/min 条件下预处理 48h。取 5mL 预处理后的

餐厨垃圾于 8000r/min，4℃离心 10min，分别收集预

处理液体和预处理固体用于后续的分析和表征。同

时，在相同条件下完成仅超声波（U 组）以及仅添加

1%（E1组）和 10%（E10组）菌基复合酶的预处理，且以

未预处理的餐厨垃圾作为对照（Control组）。 

1.3  餐厨垃圾厌氧消化生产甲烷 

采用 600mL 带有螺旋塞的玻璃瓶进行厌氧消

化，工作容积为 500mL，螺旋塞上预留取样孔、排气

孔和搅拌桨工作孔，将预处理后的餐厨垃圾和厌氧

污泥以 1：2（以VS计）的比例混合于玻璃瓶中，并通入

氮气 5min以置换顶空的空气，提供厌氧的环境。厌氧

消化的温度为 37℃，转速为 100r/min，每 20min 搅拌

1min，通过自动甲烷潜力测试系统 （AMPTS II， 

Bioprocess Control AB，瑞典）测定餐厨垃圾生化甲烷

潜力。厌氧发酵周期为 15d，分别在 1，3，5，10，15d 取样

用于监测厌氧消化体系中 SCOD、可溶性总糖、可

溶性蛋白、VFAs 的浓度和 pH 值。同时，在相同条件

下将仅添加厌氧污泥的组设置为空白组，以实验组

和空白组的差值表示甲烷产量。 

1.4  分析方法 

1.4.1  理化指标分析方法  SCOD和 VFAs的浓度

使用哈希试剂盒（Hach，美国）进行测定；采用高效液

相色谱（LC2030，岛津，日本）测定葡萄糖浓度
[13]

；分别

以甘氨酸、葡萄糖和牛血清蛋白为标品，采用茚三酮

法、苯酚-硫酸法和 Lowery 法测定游离氨基氮

（FAN），可溶性总糖和可溶性蛋白浓度
[14]

；pH 值利用

pH计（PHSJ-4，雷磁，中国）测定。 

1.4.2  餐厨垃圾表征方法  采用荧光分光光度计

（F-7000FL，日立，日本）测定预处理液体的三维激发-

发射矩阵（3D-EEM）荧光光谱，同时利用 DOMFluor

工具箱对荧光区域积分（FRI）和腐殖化指数（HIX）进

行分析
[15-16]

。采用傅立叶变换红外光谱仪 （FTIR） 

（Nicolet iS50，Thermo Scientific，美国）表征预处理固

体的功能基团，通过 2D Shige 软件建立二维相关光

谱 （2D-COS），进一步通过 PeakFit v4。12 软件对

1600~1700cm
-1
区间进行拟合，分析预处理固体中蛋

白质二级结构的变化。采用场发射扫描电子显微镜

（MAIA3LMH， TESCAN， 捷克）观察预处理固体的

表面形态。 

1.4.3  微生物群落测定方法  厌氧消化结束后，从

厌氧消化体系中取 2mL 样品，6000r/min，4℃离心

5min 收集菌体进行微生物群落分析。采用 E。Z。N。A。

试剂盒（Omega Bio-tek， Norcross，美国）提取DNA，并

用紫外-可见分光光度计（NanoDrop 2000， Thermo 

Scientific，美国）检测 DNA 浓度和纯度。使用 338F/ 

806R引物扩增细菌 16S rRNA基因的 V3~V4区域，

使用 524F/958R 引物扩增古菌 16S rRNA 基因的

V4~V5区域。利用MiSeq PE300平台（Illumina，美国）

进行测序，测序数据已上传至 NCBI 数据库（项目号

PRJNA1172554）。通过 Fastp 0。19。6和 Flash 1。2。11软

件对序列进行质控和拼接，并利用 RDP Classifier 

2。13 软件对每个操作分类单元 （OUTs）进行分类

分 析。 

1.4.4  数据分析  所有实验独立平行三次，采用

GraphPad Prism 8 软件进行单因素方差分析，采用

LSD 法进行组间多重比较，当 p<0。05 时认为具有显

著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  超声波联合菌基复合酶预处理对餐厨垃圾产

甲烷效能的影响 

如图 1 所示，超声波联合菌基复合酶预处理强

化了餐厨垃圾的产甲烷效能。在厌氧消化初期，甲烷

快速累积，所有实验组均没有出现停滞期，这可能是

因为厌氧污泥的活性较强，且占比较高，可以将餐厨

垃圾快速转化为甲烷。1d 时，各组甲烷产量之间无明

显差异，这是因为餐厨垃圾初始的 SCOD 较高，可能

已达到产甲烷菌群的代谢极限。厌氧消化结束时，预

处理组的甲烷产量均明显增加，其中 U 组获得的累

积甲烷产量为（279。07±4。46）mL/g VS，E1组和 E10组

的甲烷产量分别为 （310。04±0。26）和 （322。91±1。31） 

mL/g VS，说明酶预处理比超声波预处理更有利于甲

烷生产 ，而 UE1 组和 UE10 组甲烷产量分别为

（353。43±3。63）和（369。86±14。06）mL/g VS，说明超声波

联合菌基复合酶预处理的餐厨垃圾比单一的超声

波预处理或酶预处理的餐厨垃圾具有更高的产甲

烷效能。值得注意的是，当酶投加量为 1%（E1 组）和

10%（E10组）时，甲烷产量相对于Control组分别提升

了31。79%和37。26%，然而联合超声波预处理后，酶投
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加量为 1%（UE1组）和 10%（ UE10组）时的甲烷产量

相对于 Control 组分别提升了 50。23%和 57。21%，上

述结果表明增加酶的投加量可以促进餐厨垃圾的

产甲烷效能，而超声波联合菌基复合酶预处理比单

一的增加酶的投加量更有利于提升餐厨垃圾的产

甲烷效能，这是因为酶预处理破坏餐厨垃圾结构的

能力有限，当酶与底物的可及性达到上限时，增加酶

的投加量无法大幅提升水解效率，而联合预处理后

超声波有效破坏了餐厨垃圾结构，增加了酶与底物

的接触面积，进而明显提升了餐厨垃圾的水解效率

和甲烷产量
[17]

。 

 

图 1  不同的预处理方式对餐厨垃圾累积甲烷产量的影响 

Fig.1  Effect of different pretreatment ways on cumulative 

methane yield of food waste 

厌氧消化过程中 SCOD、可溶性总糖、可溶性

蛋白、VFAs和 pH值的变化可以反映餐厨垃圾的降

解情况 。SCOD 浓度随着甲烷的生成逐渐降低 ， 

Control 组、U 组、E1 组和 UE1 组在 5d 达到了最

低值，而 E10 组和 UE10 组在 10d 才达到最低值（图

2（a）），这可能是因为 10%的酶预处理可以将餐厨垃

圾中更多的有机物释放到液体中，需要更长的转化

时间，而 1%的酶预处理和超声波预处理后溶解性有

机物含量较低，可被快速转化为甲烷。结合图 1 可以

发现，SCOD 浓度达到最低值后仍然有甲烷产生，表

明此时甲烷主要来源于餐厨垃圾的固体部分，且有

机物释放和甲烷生产达到了动态平衡状态。此外，绝

大部分的可溶性总糖和可溶性蛋白在 1d 内被消耗

（图 2（b、c）），说明预处理后可溶性总糖和可溶性蛋白

具有良好的生物可降解性。在甲烷生产过程中，有机

物会以 VFAs 作为中间体，再进一步转化为甲烷。本

研究中 ，餐厨垃圾中的有机物被快速转化 ，导致

VFAs 在 1d 快速积累，随后逐渐转化为甲烷。由于预

处理可促进餐厨垃圾的溶解并提升其生物可降解

性 ，所有预处理组的 VFAs 在 1d 的浓度均大于

Control 组，其中 UE10 组积累的 VFAs 浓度最高，为

（1102。67±58。94）mg/L，这与 UE10组较高的甲烷产量

相一致（图 2（d））。同时，当VFAs积累时，厌氧消化体系

的 pH 值随之降低，随着 VFAs 的消耗，pH 值随之升

高，但整个厌氧消化过程的 pH 值均维持在 6。7~7。1，

表明厌氧消化的体系相对稳定（图 2（e））。 

 

图 2  不同的预处理方式对餐厨垃圾厌氧消化过程中 SCOD、可溶性总糖、可溶性蛋白、VFAs浓度和 pH值的影响 

Fig.2  Effect of different pretreatment ways on SCOD, soluble carbohydrates, soluble proteins, VFAs concentrations, and pH value 

during anaerobic digestion of food waste 
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2.2  餐厨垃圾水解液的特性分析 

2.2.1  溶解性分析  为了探究超声波联合菌基复

合酶预处理对餐厨垃圾水解的作用机制，对预处理

液体中溶解性有机物的浓度进行了分析。经预处理

后，SCOD的浓度由 61。49g/L提高至 64。05~82。34g/L 

（图 3（a）），表明超声波预处理、酶预处理以及联合预

处理均可将餐厨垃圾固体中的有机物释放到液体

中，进而提高甲烷的生产效率。相比于Control组，U组

SCOD 浓度提升了 4。16%，而 E1 组提升了 22。90%，

说明酶预处理比超声波预处理更有助于餐厨垃圾

中有机物的溶解和释放。此外，当酶的投加量为 1%

时，超声波联合酶预处理（UE1 组）比单一预处理（U

组和E1组）获得了更高的SCOD浓度，但当酶的投加

量提升至 10%时，超声波联合酶预处理（UE10 组）和

单一酶预处理（E10组）的 SCOD相当，这可能是因为

酶预处理的效率较高，提高酶的投加量就可以实现

餐厨垃圾固体中有机物的最大化溶解和释放。 

糖类和蛋白质是餐厨垃圾的主要成分，也是制

备甲烷的主要营养来源，分析预处理液体中糖类和

蛋白质的浓度对探究预处理强化产甲烷效能十分

必要。如图 3（b）所示，可溶性总糖浓度在预处理后显

著升高，但超声波预处理、酶预处理和联合预处理三

者之间无显著性差异，这是由于餐厨垃圾中的糖类

物质易于溶解，不同预处理均可促进其溶解，即使不

进行预处理，其浓度也高达（50。87±1。61）g/L。与可溶

性总糖不同的是，超声波预处理无法提升可溶性蛋

白的浓度，但其可以辅助酶预处理获得更高的可溶

性蛋白，例如 UE1组的可溶性蛋白浓度显著高于 E1

组，这可能是因为餐厨垃圾的结构被超声波破坏，增

加了蛋白酶与蛋白质的接触面积，进而促进了蛋白

质的溶解（图 3（c））。 

除此之外，酶预处理和联合预处理还可以将溶

解性有机物进一步降解为各自的单体，即淀粉和纤

维素可以降解为葡萄糖，蛋白质可以降解为 FAN，进

而更易于被厌氧菌群转化为甲烷。可以发现，相比于

E1 组，E10 组中葡萄糖和 FAN 的浓度分别提升了

69。82%和 92。43%，表明增加酶的投加量可以显著提

升单体的生成。然而，U组中葡萄糖和 FAN的浓度相

比于 Control组均没有显著提升，且 UE1组和 UE10

组中葡萄糖和 FAN的浓度相比于 E1组和 E10组也

没有显著提升，说明超声波预处理无法促进单体的

生成，且无法辅助酶预处理获得更高的单体浓度，这

是因为酶具有选择性和专一性，可定向水解餐厨垃

圾中的有机物，而在本研究设定的条件下，超声波只

能促进糖类溶解，无法进一步将有机物转化为可供

微生物直接利用的单体形式（图 3（b、c））。 

 

图 3  餐厨垃圾预处理液体中 SCOD、葡萄糖和可溶性总糖以及 FAN和可溶性蛋白的浓度变化 

Fig.3  The change of SCOD, glucose and soluble carbohydrates, and FAN and soluble proteins concentrations in the food waste 

pretreated liquid 

相同填充柱子上的不同小写或大写字母，分别代表各组之间在 P<0.05水平上存在显著差异 

2.2.2  生物可降解性分析  餐厨垃圾的生物可降

解性与其产甲烷效能密切相关 ，本研究通过 3D- 

EEM 荧光光谱对预处理液体的生物可降解性进行

了分析。一般情况下， 3D-EEM荧光光谱谱图可以根

据激发波长（Ex）和发射波长（Em）分为 5个区域，分别

代表 5 类相应的物质 ，即区域 I（Ex/Em=200~ 

250nm/250~330nm）代表酪氨酸类蛋白；区域 II（Ex/ 

Em=200~250nm/330~380nm）代表色氨酸类蛋白；区

域 III（Ex/Em=200~250nm/380~550nm）代表富里酸

类物质；区域 IV（Ex/Em=250~340nm/250~380nm）代

表可溶性微生物副产物类物质 ；区域 V（Ex/Em= 

250~450nm/380~550nm）代表腐殖酸类物质
[15]

。其中，
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酪氨酸类蛋白（区域 I）和可溶性微生物副产物类物

质（区域 IV）被认为是生物可降解的物质
[18]

。 

根据 3D 谱图（图 4（a~f））可以发现，预处理后各

个区域的荧光强度均有所增强，其中 E10组和 UE10

组的增量最为明显，与这两组 SCOD 浓度较高的结

果相一致（图 3（a）），这也印证了预处理可以促进餐厨

垃圾固体中的有机物向液体中释放。进一步对各个

区域的体积进行积分（图 4（g）），结果显示 E1组区域 I

和区域 IV的荧光强度分别增加了 64。98%和 72。31%，

而 E10组分别增加了 137。70%和 196。62%，表明随着

酶投加量的增加，预处理液体中生物可降解的有机

物含量也随之增加，这可能与 E10 组预处理液体中

高浓度的单体物质有关（图 3（b、c））。此外，UE1 组区

域 I 和区域 IV 的荧光强度分别增加了 81。65%和

105。75%，其增量均大于E1组，说明当酶投加量为1%

时，超声波预处理可以辅助酶预处理获得更多生物

可降解的有机物。 

HIX指数常被用于评价溶解有机物的腐殖化程

度，其值越高表示溶解有机物的腐殖化程度越大，此

时溶解有机物趋于稳定难以被进一步降解，其值越

低表示溶解有机物的腐殖化程度越小，此时溶解有

机物具有更高的生物可降解性，易于被降解
[19-20]

。由

图 4（h）可以看出，预处理液体的 HIX 指数由大到小

依次为：Control 组（0。28）>U 组（0。24）>E1 组（0。19）> 

E10组（0。18）>UE1组（0。16）>UE10组（0。15），表明所有

预处理均可提升餐厨垃圾预处理液体的生物可降

解性，且超声波联合 10%的酶预处理具有最高的生

物可降解性，这与其最高的甲烷产量相一致。 

综上，相比于单一的超声波预处理和酶预处理，

超声波联合酶预处理不仅能促进餐厨垃圾固体中

有机物的溶解和释放，且可将溶解的有机物进一步

降解为其单体形式，提升了预处理液体的生物可降

解性，进而强化餐厨垃圾的产甲烷效能，而增加酶的

投加量可进一步提升甲烷产量。 

 

图 4  餐厨垃圾预处理液体的 3D-EEM谱图、区域体积积分和 HIX指数 

Fig.4  3D-EEM spectra, regional volume integration and HIX index of food waste pretreated liquid 

2.3  餐厨垃圾预处理固体特性分析 

2.3.1  特征官能团分析  除了预处理液体，超声波

联合菌基复合酶预处理也会影响餐厨垃圾中固体

的特性，本研究对各种预处理固体中的官能团进行

了分析，以探究餐厨垃圾中主要组分（即淀粉、蛋白

质和油脂）的变化。如FTIR谱图（图 5（a））所示，1021和

1153cm
-1
处的特征峰分别与淀粉中 C-O-C 键和

C-O-H 键 的 伸 缩 振 动 有 关
[21]

；1656，1540 和

1238cm
-1
处的吸收峰分别与蛋白质中酰胺 I 带的

C=O 键伸缩振动、酰胺 II带的 C-N 键伸缩振动和

酰胺 III带的N-H键弯曲振动有关
[22]

；1742cm
-1
处是

羧酸中 C=O 键的振动峰
[23]

；1460，2859 和 2927cm
-1

处的吸收峰与油脂相关，代表着甲基/亚甲基官能团

中 C-H 键的振动峰
[23]

。上述特征峰的强度在预处理
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后发生了变化，表明预处理可以破坏餐厨垃圾中主

要组分的结构，并且可能会促进糖类和蛋白质的溶

解，进而提升餐厨垃圾的产甲烷效能。 

2.3.2  餐厨垃圾降解过程分析  为了提升 FTIR谱

图的分辨率 ，捕获更详细的信息 ，本研究建立了

900~1800cm
-1
区间的 2D-COS用于解析预处理过程

中餐厨垃圾的动态变化（图 5（b~f））。在所有预处理组

的同步图中， 1021cm
-1
处自动峰的响应程度最强，即

淀粉中 C-O-C 键具有最强的反应强度，表明预处理

过程中淀粉可能比餐厨垃圾中的其它组分降解的

更彻底。此外，根据 Noda 规则
[24]
可以发现，U 组中各

个谱带的响应顺序依次是 ：1540cm
-1

→1656cm
-1

→ 

1238cm
-1

→1021cm
-1

→1460cm
-1

→1153cm
-1

，说明超

声波预处理过程中餐厨垃圾中各个组分的降解顺

序依次为：蛋白质→淀粉→油脂。同理，根据谱带的响

应顺序发现，E1组、E10组、UE1组和 UE10组中餐

厨垃圾各个组分的降解顺序均为：蛋白质→油脂→

淀粉，说明投加酶的情况下，油脂的降解先于淀粉，且

不同的酶投加量不会影响降解顺序，在联合预处理

过程中，超声波也并未改变酶对餐厨垃圾各个组分

的降解顺序。值得注意的是，所有预处理中都是蛋白

质先降解，说明相比于其他组分，预处理过程中蛋白

质最为敏感，这可能对餐厨垃圾降解起着至关重要

的作用，有必要进一步探究。 

因此 ，本研究利用二阶导数和去卷积分析了

1600~1700cm
-1
区间的谱图，探究了预处理后蛋白

质二级结构的变化
[25]

。如表 2所示，预处理固体中蛋

白质二级结构主要为 α-螺旋、无规卷曲和 β-折叠，

其中α-螺旋含量越低，无规卷曲和β-折叠含量越高，

代表着蛋白质结构越松散
[25]

，所以本研究采用 α-

螺旋/（无规卷曲+β-折叠）的比值综合评价蛋白质的

松散程度。结果显示，预处理后该比值从 54。04%降

低到了 41。33%~53。34%，说明所有预处理均可破坏

蛋白质的结构，并且高比例的酶投加量（E10 组和

UE10 组）作用效果更显著，可促进更多的蛋白质溶

解（图 3（c））。 

表 2  餐厨垃圾预处理固体中蛋白质二级结构相对含量 

Table 2  The percentage of protein secondary structure of food waste pretreated solid 

蛋白质二级结构(波数， cm
-1) Control(%) U(%) E1(%) E10(%) UE1(%) UE10(%) 

聚合链(1610~1625) 13.12 12.28 11.48 12.67 10.34 12.56 

β-折叠(1630~1640) 19.05 19.64 20.83 24.24 20.13 23.80 

无规卷曲(1640~1645) 20.39 21.78 21.18 19.80 20.82 20.07 

α-螺旋(1648~1657) 21.31 22.10 22.31 18.20 21.70 18.27 

3-转角螺旋(1659~1666) 16.41 16.31 16.28 15.68 17.61 15.91 

反平行 β-折叠/聚合链(1680~1695) 9.71 7.88 7.93 9.41 9.40 9.38 

α-螺旋/(β-折叠+无规卷曲) 54.04 53.34 53.09 41.33 52.99 41.65 

 

根据 1600~1700cm
-1
区间的 2D-COS 发现，U

组中主要蛋白质二级结构的自动峰响应程度依次

为 ： 无 规 卷 曲 （1640~1645cm
-1

）>β- 折 叠 （1630~ 

1640cm
-1

）>α-螺旋（1648~1657cm
-1

），E1 组和 UE1

组的响应程度依次为：α-螺旋>无规卷曲>β-折叠，

而 E10 组和 UE10 组的响应程度依次为：β-折叠>

无规卷曲>α-螺旋。同时，预处理过程中蛋白质二级

结构的响应顺序也有所不同，E1 组和 UE1 中蛋白

质二级结构的响应顺序为：β-折叠→α-螺旋→无规

卷曲，U 组、E10 组和 UE10 组的响应顺序为：β-折

叠→无规卷曲→α-螺旋。以上结果进一步表明预处

理可以破坏餐厨垃圾中蛋白质的结构，且增加酶的

投加量可以改变蛋白质二级结构的反应强度和反

应顺序，但联合超声波并不会影响酶预处理过程中

蛋白质二级结构的反应强度和反应顺序。此外，蛋

白质结构的破坏可能会驱动后续蛋白质和糖类的

水解，提高餐厨垃圾的生物可利用度，进而提升厌

氧消化效率
[26]

。 

2.3.3  外貌形态分析  由图 5（g）可以看出，餐厨垃

圾的外貌形态在预处理前致密而光滑，预处理后变

得松弛且粗糙，进一步证明了预处理对餐厨垃圾组

成和结构具有破坏作用，其中UE1组和UE10组中餐

厨垃圾表面具有更多的孔隙和裂缝，这可以增加酶

的可及性，进而提高预处理效率。此外，粗糙的结构也

可以在厌氧消化过程中为功能微生物提供更多的

附着点，进而促进餐厨垃圾的产甲烷效能
[27]

。 
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图 5  餐厨垃圾预处理固体的 FTIR图谱,2D-COS图谱和外貌形态 

Fig.5  FTIR spectra, 2D-COS spectra and surface morphology of food waste pretreated solid 

2.4  微生物群落分析 

2.4.1  细菌群落分析  厌氧消化过程中，微生物群

落的组成和丰度对甲烷的生产起着至关重要的作

用，本研究分别在不同分类水平上对细菌群落和古

菌群落进行了分析（图 6）。在细菌群落的门水平上（图

6（a）），Chloroflexi 普遍存在于中温厌氧消化体系，具

有降解淀粉的功能
[28]

。相较于 Control 组，预处理后

Chloroflexi的丰度从 39。18%降低至 22。28%~37。27%，

这可能是由于预处理过程已经将大部分淀粉降解，

没有更多的淀粉提供给 Chloroflexi 利用或降解，导

致其丰度下降。 Bacteroidota 和 Synergistota 均为产

酸细菌，可将糖类和蛋白质转化为乙酸、丙酸和丁酸

供产甲烷菌利用 ，加速甲烷生产
[29-30]

。结果表明 ， 

Bacteroidota和 Synergistota的总丰度在预处理后均

有所增加，且 E10 组（41。88%）高于 E1 组（33。29%）， 

UE10（34。03%）组高于 UE1 组（33。57%），说明预处理

后的餐厨垃圾更易于酸化，且增加酶投加量可进一

步提升酸化效率，这可能与预处理液体更高的生物

可降解性和预处理固体更粗糙的表面结构有

关。Firmicutes可以分泌多种水解酶（蛋白酶、纤维素

酶和脂肪酶等），进而提升厌氧消化过程中有机物的

水解效率
[29]

。预处理后 ，Firmicutes 的丰度为

11。35%~20。23%，较高的丰度说明预处理后的餐厨垃

圾中仍然有部分有机物需要进一步被厌氧微生物

降解。 

在属水平上（图 6（b）），norank_o__SBR1031 可

以降解多种有机物，尤其是惰性有机物
[31]

，其丰度

在预处理后由 33。37%降低至 18。45%~31。12%，这

可能是由于预处理率先降解了餐厨垃圾中的惰性

有机物，导致厌氧消化过程中 norank_o__SBR1031

因底物（即惰性有机物）减少而降低了其在细菌群

落中的竞争力 。此外 ，Clostridium_sensu_stricto_1

普遍存在于厌氧消化体系中 ，能够将各种碳源高

效转化为乙酸、丁酸和 H2/CO2
[32]

，Petrimonas可将

糖类转化为乙酸和 H2/CO2，并可能参与直接种间

电子传递
[33]

， Proteiniphilum可以将复杂的蛋白类

底物转化为 VFAs
[34]

，除了 UE10组外，以上 3种产

酸细菌的丰度之和在预处理后增加了 8。17%~ 

30。51%，表明预处理有利于产酸细菌的富集，进而

促进餐厨垃圾的酸化。 
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图 6  细菌群落及古菌群落在门和属水平的组成与相对丰度 

Fig.6  Composition and relative abundance of bacterial and archaeal community at phylum and genus level 

综上，预处理后水解细菌丰度降低，酸化细菌丰

度增加，说明预处理可以重塑厌氧消化过程中细菌

群落结构，这可能是由于预处理改变了餐厨垃圾中

糖类和蛋白质的生物可降解性和可及性，导致厌氧

消化过程中水解细菌的丰度因底物减少而降低，酸

化细菌的丰度因底物可利用性提高而增加，进而克

服了传统厌氧消化过程水解周期较长的问题，提升

了餐厨垃圾的转化效率和甲烷产量。 

2.4.2  古菌群落分析  在古菌群落中，门水平上主

要为 Halobacterota 和 Euryarchaeota，约占总古菌数

的 98%（图 6（c）），二者均可将乙酸， H2/CO2和甲基化

合物 （如甲酸、甲醇和甲胺 ）转化为甲烷 。此外 ， 

Halobacterota 还可以提升直接种间电子传递效率， 

Euryarchaeota 还具备还原硝酸盐、固氮、代谢硫和

铁的功能
[35-36]

。结果显示，预处理后 Halobacterota 的

丰度从 52。23%上升至 55。61%~67。71%，其中 E1 组

（60。86%）和 E10 组 （59。58%）的丰度相当 ，UE1 组

（67。71%）和 UE10 组（67。48%）的丰度相当，说明酶预

处理过程中增加酶的投加量不会富集更多的

Halobacterota，而联合预处理有利于 Halobacterota的

富集，这可能会增强厌氧微生物的直接种间电子传

递，进而提升甲烷产量。 

在属水平上 ，古菌以 Methanosaeta（隶属于

Halobacterota 门 ）和 Methanobacterium（ 隶 属于

Euryarchaeota 门）为主（图 6（d））。 Methanosaeta 为乙

酸型产甲烷菌 ，可直接将乙酸转化为甲烷 ，而

Methanobacterium 为氢型产甲烷菌，只能利用 H2和

CO2 生产甲烷 。预处理后 ，Methanosaeta 的丰度从

50。63%增加至53。94%~65。64%，而Methanobacterium

的丰度从 45。95%减少至 30。81%~42。30%，表明预处

理重塑了厌氧消化过程中古菌的群落结构，有利于

乙酸型产甲烷菌的富集，进一步提升了餐厨垃圾的

产甲烷效能
[14]

。此外 ，Methanosaeta 的变化趋势与

Halobacterota门的变化趋势一致，即Methanosaeta在

E1组（58。94%）和E10组（57。70%）中丰度相当，在UE1

组（65。64%）和 UE10 组（65。39%）中丰度相当，说明酶

预处理过程中增加酶的投加量不会富集更多的

Methanosaeta，而联合预处理有利于其富集，这进一

步表明联合预处理比单一的酶预处理更有助于提

升餐厨垃圾产甲烷效能。 

3  结论 

3.1  超声波联合菌基复合酶预处理后的餐厨垃圾

比单一的超声波预处理和酶预处理后的餐厨垃圾

具有更高的产甲烷效能 ，最大甲烷产量可达

（369。86±14。06）mL/g VS，较未预处理提高了 57。21%。 

3.2  超声波联合菌基复合酶预处理可以通过增强

餐厨垃圾中有机物的溶解，促进糖类和蛋白质的降
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解，提升预处理液体的生物可降解性，改变蛋白质的

结构，以及破坏餐厨垃圾的外貌形态，进而强化餐厨

垃圾产甲烷的效能。 

3.3  超声波联合菌基复合酶预处理重塑了厌氧消

化过程中微生物的群落结构，水解细菌的丰度因底

物减少而降低，酸化细菌的丰度因底物可利用度提

高而增加，进而提升了厌氧消化效率，而乙酸型产甲

烷古菌Methanosaeta的富集则进一步提升了餐厨垃

圾的产甲烷效能。 
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