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农用酵素处理餐厨垃圾酸化效果及代谢产物变化特征
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摘 要  为探究农用酵素对餐厨垃圾快速产酸发酵的影响，设置 5 个处理分别为添加 0（JT0）、1 （JT1）、3（JT3）、7
（JT7）、10 g/L（JT10）的农用酵素进行餐厨垃圾发酵，测定各处理发酵过程中 pH、有机酸、干物质、粗蛋白、粗脂肪灰

分的动态变化。结果表明：1） 发酵第 1 天 5 个处理的 pH 均显著下降，第 7 天后基本处于稳定。在发酵酸化过程前

3 d 有乳酸、乙酸、丙酸产生，且乳酸含量显著高于乙酸、丙酸。其中 JT3最终乳酸含量最高，为 50. 65 mg/L。乳酸的

产生会造成 pH 的迅速下降。各个处理均在发酵 3 d 时产生大量的乳酸，7 d 后产酸基本结束，pH 也趋于稳定。餐厨

垃圾主要产酸时期为前 3 d，并于第 7 天趋于平缓。2）在发酵第 7 天时，JT3 的干物质含量为 21. 77 g/100 g，比发酵

前降低 11. 13%，比其他同时期处理下降最多。从整体趋势上来看，各处理均在发酵第 7 天时，粗蛋白含量达到最

大。JT3 在发酵第 7 天时粗蛋白含量最高，为 19. 90 g/100 g。各处理在发酵后粗脂肪含量都有所下降，除 JT10 中粗

脂肪含量与原料无显著差异，其余各处理均显著下降（P<0. 05），其中，JT3粗脂肪含量最高为 17. 54 g/100 g。结合

pH、有机酸及各项代谢产物来看，JT3的发酵效果相对较好。综上，农用酵素添加量为 3 g/L，发酵时间为 4～7 d，餐
厨垃圾发酵酸化效果最佳，是低成本快速处理餐厨垃圾的有效方法。
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Acidification effect and metabolic product changes of 
agricultural Jiaosu in the treatment of kitchen waste
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Abstract In order to explore the effect of agricultural Jiaosu on rapid acid production and fermentation of 

kitchen waste， five treatments were set up by respectively adding 0（JT0）， 1（JT1）， 3（JT3）， 7（JT7） and 10 g/L

（JT10） to kitchen waste for fermentation.  The dynamic change of pH， organic acid， dry matter， crude 

protein and crude fat ash in the fermentation process were determined.  The results showed that： 1） The pH 

of the five treatments decreased significantly on the first day of fermentation and was basically stable after 

the 7th day.  Lactic acid， acetic acid and propionic acid were produced 3 d before fermentation 

acidification， and the content of lactic acid was significantly higher than that of acetic acid and propionic 

acid.  Among them， the final lactic acid content of 50. 65 mg/L under JT3 treatment was the highest.  The 

production of lactic acid caused the rapid decline of pH.  A large amount of lactic acid was produced in 
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each treatment after 3 d of fermentation， and the acid production basically ended after 7 d， and pH also 

tended to be stable.  The main acid production period of kitchen waste was in the first 3 d and tended to 

level off on the 7th day.  2） On the 7th day of fermentation， the dry matter content of JT3 treatment was 

21. 77 g/100 g， which was 11. 13% lower than that of before fermentation， and the highest decrease 

compared with other treatments in the same period.  Overall， the crude protein content of each treatment 

reached the maximum on the 7th day of fermentation.  On the 7th day of fermentation， the crude protein 

content of 19. 90 g/100 g under JT3 treatment was the highest.  After fermentation， the crude fat content of all 

treatments decreased significantly （P < 0. 05）， and there was no significant difference between the crude 

fat content of JT10 and raw materials， among them， the highest crude fat content of JT3 was 17. 54 g/100 g.  

Combined with pH， organic acids and various metabolites， the fermentation effect of JT3 treatment was 

relatively good.  In summary， when the addition amount of agricultural Jiaosu is 3 g/L and the fermentation 

time is 4-7 d， the acidizing effect of kitchen waste fermentation is the best， which can be used as an 

effective way for low-cost and rapid treatment of kitchen waste.

Keywords kitchen waste； agricultural Jiaosu； acidification of kitchen waste

随着社会快速发展，我国国民生活质量也随之

提高，产生了更多的生活垃圾［1］，其中餐厨垃圾就占

有很大一部分比例，餐厨垃圾已成为城市生活垃圾

的重要组成部分［2］。据 2023 年《中国统计年鉴》［3］统

计我国每年餐厨垃圾约为 1. 32 亿~1. 47 亿 t。餐厨

垃圾是指居民日常生活厨余垃圾加上食品加工、餐

饮服务、消费服务过程中形成的剩余物，如边角料、

洗摘的果皮瓜屑，残羹剩饭、废弃食用油脂等物料

的混合物［2，4］。餐厨垃圾具有有机质含量高，各种大

量、微量矿质元素齐全，盐分含量高，油脂含量高等

特点，可通过微生物转化回收其中的能源物质［5］。

但其易携带病原微生物，易腐烂变质滋生蚊虫，存

在运输不便，短时间内会腐败变质，臭味大等问题，

如果处理不当，将会导致病原体滋生、恶臭和渗滤

液的产生，从而造成严重的环境问题和潜在的健康

危害［6］。因此，低成本快速处理餐厨垃圾酸化产酸

的研究对餐厨垃圾资源化利用以及减少环境污染

等方面具有重要的意义。

目前，餐厨垃圾处理方法分两类：常规和资源

化处理方法［7］。常规处理方法为机械破碎、卫生填

埋、焚烧发电等，现阶段在餐厨废弃物资源化的研

究中，主要以厌氧消化、好氧堆肥等技术为主［8-10］。

但是以上方法各有利弊，如，填埋会造成渗滤液污

染地下水［11］、焚烧成本高且会造成大气污染［11］、好

氧堆肥存在资源化利用效率低，且高油高盐导致产

品质量低，处理成本高，难以产业化［12-14］。目前国内

餐厨垃圾处理的主流技术是厌氧消化技术［15］，其机

理分为 3 个阶段：水解、产酸、产甲烷。在水解阶段，

可溶性的复杂大分子有机物可被水解转化为能被

微生物所利用的小分子有机物；在产酸阶段，小分

子有机物在产酸菌的作用下，转化为长链脂肪酸、

糖类、氨基酸等物质，形成以短链挥发性有机酸（乳

酸、乙酸、丙酸、丁酸、戊酸、己酸等）为主的发酵产

物［16］；在产甲烷阶段，这些短链脂肪酸被产甲烷菌

利用合成生产出甲烷［17］。主流餐厨垃圾厌氧消化

技术最终的目的产物是沼气 ，其主要成分为甲

烷［18］。餐厨垃圾本身具有成分复杂、易酸化等特

性，在厌氧消化过程中水解和酸化几乎是紧密结合

同时进行且较易控制的进程。通过将厌氧消化控

制在酸化阶段，从而将有机废物转化为高值产物，

如挥发性脂肪酸、乳酸、乙醇等，具有广泛的应用前

景［19］。已有研究表明餐厨垃圾制酸是基于厌氧消

化四阶段原理来获得挥发性脂肪酸及乳酸的过程，

将沼液加入餐厨垃圾，可促进餐厨废弃物中乳酸的

产生，从而提高乳酸含量［20］。

农用酵素是指以有机废弃物为主要原材料，通

过微生物厌氧发酵而制成的含有特定生物活性的

酵素产品，其除了具有酶特性外，还具有低 pH，并富

含有益微生物、有机酸和其他代谢物的特性［21］。农

用酵素是一种生态产物，具有改良土壤、促进作物

生长及防虫抑菌等作用［22］，可作为提升土壤微生物

活性和土壤有机质的重要产品，能够在建立良好的

土壤微生态环境及促进植物生长方面起到重要的

生态综合效应［22］。农用酵素在沼液处理方面也具

有相当不错的效果，可以缩短沼液储存时间、中和

沼液 pH、招募有益微生物、降低氨毒性，同时也可以

改变微生物群落演替方向 ，巩固优势微生物地

位［23］。农用酵素技术是富集本地有益微生物处理
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当地有机废弃物的一项简单易行的方法，具有成本

低、设备简易和操作方便等优势［24］。使用农用酵素

作为发酵菌剂进行餐厨垃圾厌氧产酸的发酵过程，

其实质也是酵素处理沼液发酵的应用手段。与常

规厌氧消化处理餐厨垃圾工艺的高成本、大体积相

比，使用农用酵素处理餐厨垃圾无疑是一种经济节

能的处理方法［25］。目前，农用酵素处理餐厨垃圾产

酸方面的研究鲜见报道。本研究以农用酵为添加

物，设置不同浓度进行餐厨垃圾发酵，测定发酵液

中 pH、有机酸、发酵产物等指标，分析有机酸含量与

pH 的关系及不同农用酵素添加量对有机酸产生速

率的影响，旨在探索农用酵素在处理餐厨垃圾促进

酸化中的作用及对餐厨垃圾发酵转化的效果，以期

为餐厨垃圾低成本快速产酸发酵工艺提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

所用餐厨垃圾来自于中国农业大学西校区和

园餐厅一楼，此餐厅大多菜品为炒菜，主食为米饭，

其余有一些面食类以及麻辣烫，餐厨废弃物成分复

杂。试验所用农用酵素由本实验室所提供，由废弃

果蔬为原料制作而成的酸性发酵液，富含乳酸菌等

有益微生物。

1. 2　试验设计

1. 2. 1　餐厨垃圾收集和前处理

本试验用 50 L 的发酵桶进行材料的运输，收集

餐厨垃圾时采用无差别收集，无论是固体还是液

体，均收集在一起，所收集到的全部餐厨垃圾中，无

塑料、木头、纸张、洗涤剂等杂质。将坚硬的大块儿

骨头剔除后，利用破壁机进行粉碎，完全粉碎至糊

状后进行装罐等后续试验。餐厨垃圾发酵初始状

态的含水量为 75. 12 g/100 g，总酸含量 0. 56 mg/L，

pH 5. 92，粗蛋白  15. 25 g/100 g，粗脂肪为 18. 96 g/
100 g；农用酵素添加量设置分别为 0（JT0）、1（JT1）、

3（JT3）、7（JT7）和 10 g/L（JT10），农用酵素制作方法

中酵素菌剂最少添加量为 1 g/L，故以此为最少添

加量向上设置 4 个浓度梯度处理，发酵时间均为

10 d。
1. 2. 2　发酵条件

所发酵的餐厨垃圾均装在 1 L 的小型玻璃发酵

罐中进行厌氧发酵，发酵罐放置于控温室中，控温

室的温度在 32~35 ℃。

1. 2. 3　取样

发酵前取未发酵的餐厨垃圾样品（CK，下同），

发酵开始后每天固定时间进行取样，每组样品取

3 次重复，将样品装至 10、50 mL 离心管中，−80 ℃
冰箱保存备用。

1. 3　测定指标

1. 3. 1　pH
将餐厨垃圾装在 50 mL的离心管中，5 000 r/min

离心 5 min，由于餐厨垃圾中油脂含量较高，所以离

心后试样分为 3 层，上层为油脂，中间层为清液，下

层为固体，取出中间的清液转移至 10 mL 的离心管

中，使用三信型号为 SX-610 的便携式 pH 计测定。

1. 3. 2　有机酸含量

使 用 由 LC-20AD 高 压 恒 流 泵 、SIL-20A 自

动进样器（C 泵）、CTO-20A 柱温箱、SPD-M20A
紫 外 检 测 器（PDA）、RID-20A 示 差 折 光 检 测 器

组 成 的 系 统 检 测 乳 酸 、甲 酸 、乙 酸 、丙 酸 、丁 酸

的 含 量 ，（其 中 甲 酸 与 丁 酸 并 未 从 餐 厨 垃 圾 中

检 测 出），操 作 步 骤 参 考 高 效 液 相 色 谱 标 准 操

作 规 程（SOP）［26］ ，标 准 样 品 依 次 为 1. 250、

0. 625、0. 312、0. 156、0. 078 和 0. 039 g/L，待 测

样品的配置为取餐厨垃圾离心后的清液与色谱

纯 乙 腈 1∶3（V/V）混 合 ，其 余 操 作 步 骤 与 SOP
中无差别。

1. 3. 3　粗蛋白质含量

参考 GB 5009. 5—2016《食品安全国家标准  食
品中蛋白质的检测》［27］中的凯式定氮法，测定发酵

罐中餐厨垃圾粗蛋白含量，g/100 g。
1. 3. 4　粗脂肪含量

参考 GB 5009. 6—2016《食品安全国家标准  食
品中脂肪的测定》［28］中酸水解法，测定发酵罐中的

餐厨垃圾的粗脂肪含量，g/100 g。
1. 3. 5　灰分含量

参考 GB 5009. 4—2016《食品安全国家标准  食
品中灰分的测定》［29］，先将样品在电热恒温干燥箱

中进行干燥，再称取试样于坩埚中，在 550 ℃马弗炉

中进行高温煅烧，煅烧结束后于干燥器内冷却 0. 5 h
后称量计算。

1. 3. 6　干物质含量

参考 GB 5009. 3—2016《食品安全国家标准  食
品中水分的测定》［30］测定发酵罐中的餐厨垃圾的干

物质含量，g/100 g。
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1. 4　数据分析

数据采用 Excel 进行统计与分析、图标制作、平

均数、标准差的计算。

2　结果与分析

2. 1　餐厨垃圾发酵过程中 pH及有机酸动态变化

2. 1. 1　pH 动态变化

由图 1 可知 ，餐厨垃圾发酵前的初始 pH 为

5. 92，在 10 d 的发酵过程中，各个处理 pH 均呈下降

趋势：发酵第 1 天 pH 显著下降，第 2—5 天 pH 下降

缓慢，第 5—7 天时 pH 下降不明显，第 7—10 天 pH
基本稳定。各处理发酵结束时，JT0~JT10 的 pH 分

别为 3. 58、3. 57、3. 48、3. 42、3. 37。从 pH 动态变化

曲线可以看出，5 个处理的 pH 均在第 1 天迅速下降，

其中 JT10 的 pH 下降最快，第 1 天下降 1. 71，发酵结

束后 pH 也保持最低，为 3. 37，说明 10 g/L 的农用酵

素添加量可以使餐厨垃圾酸化速率增加；之后 4 d
各组处理 pH 下降速率变小，并且 JT1、JT3 和 JT7 3
个处理 pH 于第 4 天趋于一致，说明能直接被转化为

有机酸的底物被完全利用；JT0、JT1 的 pH 在第 6 天

后趋于一致，说明添加 1 g/L（JT1）的农用酵素在发

酵后期对餐厨酸化已经没有促进作用；其他处理 pH
在第 7 天以后趋于稳定，不再发生大幅波动，这说明

餐厨垃圾发酵进程从第 7 天以后就进入相对稳定的

状态（图 1）。

2. 1. 2　有机酸含量动态变化

由图 2 可知，餐厨发酵开始前，乳酸含量为  
0. 33 mg/L。各处理在发酵过程中，均产生乳酸。

在发酵第 1—3 天时，乳酸产生速率较高；在发酵第 4
—6 天时，产乳酸速率下降；在发酵第 7—10 天时，乳

酸含量趋于平缓。发酵 10 d 后，JT0 的乳酸含量为

48. 41 mg/L，JT1 的乳酸含量为 48. 34 mg/L，JT3 的

乳 酸 含 量 为 50. 65 mg/L，JT7 的 乳 酸 含 量 为

50. 06 mg/L，JT10 的乳酸含量为 48. 89 mg/L，乳酸

含量由大到小依次为 JT3>JT7>JT10>JT0>JT1。

各处理之间乳酸产生速率和发酵结束后乳酸含量

差异均不显著。

由图 3 可知，各处理在发酵过程中均可提高发

酵液的乙酸含量。餐厨垃圾发酵前（CK）的初始乙

酸浓度为 0. 23 mg/L。各处理在发酵第 1 天时，产

乙酸速率最大，第 2 天后开始缓慢波动至平稳，说明

乙酸的产生大概发生在发酵的前 2 d。各处理发酵

液的乙酸含量由高到低为：JT10（3. 34 mg/L）>JT3

（3. 22 mg/L）>JT7（3. 19 mg/L）>JT0（3. 01 mg/L）>
JT1（2. 98 mg/L）。各个处理之间产乙酸速率无显

著差异。
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图 1　餐厨发酵过程中 pH变化

Fig.1　Changes in pH during the kitchen fermentation process
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图 2　餐厨发酵过程中乳酸含量的变化

Fig.2 Changes in lactic acid content in the process of kitchen 
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图 3　餐厨发酵过程中乙酸含量的变化

Fig.3　Changes in acetic acid content during  kitchen 
fermentation
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由图 4可知，各个处理发酵液在发酵过程中均产

生丙酸。餐厨垃圾在未发酵时，丙酸含量为 0 mg/L；

各处理在发酵第 1 天时，丙酸含量仍为 0 mg/L；发

酵第 2 天时大量产生丙酸，第 2 天之后，丙酸含量波

动平缓。其中 JT3、JT7、JT10 3 个处理丙酸含量均在

第 7 天达到峰值，JT3丙酸含量为 1. 52 mg/L，JT7丙

酸含量为 1. 51 mg/L，JT10 丙酸含量为 1. 58 mg/L；

在发酵 10 d后，JT10丙酸含量为 1. 50 mg/L；JT7丙酸

含量为 1. 44 mg/L；JT3 丙酸含量为 1. 40 mg/L；JT1

丙酸含量为 1. 46 mg/L；JT0丙酸含量为 1. 38 mg/L；

各处理丙酸含量无显著差异，由大到小依次为 JT10>
JT1>JT7>JT3>JT0。

2. 1. 3　pH 和有机酸含量的综合分析

由 图 5 可 知 ，在 这 3 种 有 机 酸 中 ，乳 酸 的 积

累量最大，其次为乙酸，积累量最低的是丙酸，

随着有机酸的产生，pH 也在迅速下降。各个处

理 均 在 前 5 d 大 量 产 生 有 机 酸 ，pH 也 跟 着 迅 速

下 降 ，第 5 天 后 产 酸 速 率 降 到 最 低 ，pH 也 趋 于

稳定，各个处理之间无显著差异。

由 图 6 可 知 ，pH 随 有 机 酸 含 量 的 增 加 而 降

低 ，各处理组有机酸总量变化趋势与乳酸含量

变 化 趋 势 一 致 ，说 明 乳 酸 是 影 响 pH 的 主 要

因素。

2. 2　餐厨垃圾发酵过程中代谢产物的动态变化

2. 2. 1　不同菌剂添加量下餐厨垃圾发酵产物的干

物质和粗蛋白质含量变化

由图 7可知，各处理在发酵过后干物质含量均会

有不同程度的降低，其中 JT1在发酵第 3天时干物质含

量为 21. 48 g/100 g，与发酵前（CK）相比下降 13. 67%，

下降比率最大。各个处理在发酵第 7天的干物质含量

均显著下降，其中 JT7的含量为 23. 09 g/100 g，比 CK
（24. 88 g/100 g）降低 7. 19%，下降幅度最小；而 JT3

的干物质含量为 21. 77 g/100 g，比 CK 降低 11. 13%，

下降最多（图 7（b））。餐厨垃圾在发酵过程中粗蛋白

质含量均会有所上升，且均显著高于发酵前（CK）的

粗蛋白质含量（图 7（c））。添加菌剂的各个处理中，粗

蛋白质含量显著高于不添加菌剂的 JT0。JT3在发酵

第 7 天粗蛋白质含量最高，为 19. 90 g/100 g，与 CK
相比升高 30. 49%；从整体趋势上来看，各个处理在

发酵第 7 天，粗蛋白质含量可达到最大，发酵超过 7 
d，粗蛋白质含量开始有所下降（图 7（d））。JT0在发

酵第 7 天粗蛋白质含量为 17. 43 g/100 g，与 CK 相

比升高 14. 30%；JT1 在发酵第 7 天粗蛋白质含量为

19. 36 g/100 g，与 CK 相比升高 26. 95%；JT7在发酵

第 7 天粗蛋白质含量为 18. 32 g/100 g；与 CK 相比

升高 20. 13%；JT10 在发酵第 7 天粗蛋白质含量为

17. 89 g/100 g，比 CK 升高 17. 31%。

2. 2. 2　不同菌剂添加量下餐厨垃圾发酵产物的粗

脂肪和灰分含量的变化

由图 8 可知，各个处理在发酵后粗脂肪含量都

有所下降，而随着农用酵素添加量的增加，脂肪减

少量在下降，除 JT10 中粗脂肪含量与发酵前无显

著差异，其余各处理均显著下降。本试验所用的

餐厨发酵前（CK）粗脂肪的含量为 18. 96 g/100 g；
JT0 在发酵后粗脂肪含量下降到 16. 13 g/100 g，较
CK 下降 14. 93%（P<0. 05）；JT1 在发酵后粗脂肪

含量为 16. 13 g/100 g，较 CK 下降 14. 93%，与 JT0

中粗脂肪降低比率相等，无显著差异（P<0. 05）；
JT3 在发酵后粗脂肪含量为 17. 54 g/100 g，较 CK
下降 7. 49%，较 JT0 多 8. 74%；JT7 在发酵后粗脂肪

含量为 17. 01 g/100 g，较 CK 下降 10. 28%，较 JT0

多 5. 46%；JT10 在 发 酵 后 粗 脂 肪 含 量 为

18. 69 g/100 g，较 CK 下 降 1. 42%，较 JT0 多

15. 87%。（图 8（a））。餐厨垃圾在发酵过后灰分含

量均显著上升，灰分含量依次为 JT0>JT7>JT3>
JT10>JT1>CK（ 图 8（b））。 CK 的 灰 分 含 量 为

0. 93 g/100 g；在各个处理中，JT0 在发酵过后灰分

的 含 量 最 高 ，为 1. 63 g/100 g，比 CK 升 高

75. 27l%，提升幅度最大；JT1 在发酵后灰分含量提

高到 1. 36 g/100 g，比 CK 升高 46. 24%；JT3 发酵后

灰分含量为 1. 44 g/100 g，比 CK 升高 54. 84%；JT7

在 发 酵 后 灰 分 含 量 为 1. 57 g/100 g，比 CK 升 高
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图 4　餐厨发酵过程中丙酸含量的变化

Fig.4 Changes in propionic acid content in kitchen 
fermentation
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68. 82%；JT10 发酵后灰分含量为 1. 41 g/100 g，比
CK 升高 51. 61%。

3　讨 论

3. 1　酵素菌剂添加量对餐厨垃圾发酵过程中 pH
下降速率及有机酸产生速率的关系

在餐厨垃圾发酵过程中，添加微生物菌剂是促

进餐厨垃圾资源化转化的有效措施［31］。pH 是餐厨

垃圾发酵产酸的重要参数［32］。在厌氧发酵过程中，

会产生大量的游离酸，而在此条件下，酸性物质消

耗不掉，导致 pH 逐渐下降至 3. 5 左右，并且此后 pH
稳定在此水平［31，33］。本研究中各组处理 pH 变化趋

势为第 1 天迅速下降，第 2—4 天持续下降，4 d 以后

缓慢下降直到平缓，与蓝苑瑗等［32］、梁曼丽等［33］和

黄宇钊等［34］研究结果一致。在不同农用酵素添加

量的处理中 pH 的快速下降有利于餐厨发酵过程中
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图 6　各处理有机酸总量与 pH变化

Fig.6　Total organic acid content and pH change in each 
treatment

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

p
H

发酵时间/d   Time of fermentation

发酵时间/d   Time of fermentation

发酵时间/d   Time of fermentation

发酵时间/d   Time of fermentation

发酵时间/d   Time of fermentation

(c) JT
3

(e) JT
10

(d) JT
7

(b) JT
1

(a) JT
0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

p
H

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

p
H

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

p
H

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

p
H

乳酸 Lactic acid

乙酸 Acetic acid

丙酸 Propionic acid

pH

浓
度

/(
m

g
/L

) 
 C

o
n
ce

n
tr

at
io

n
浓

度
/(

m
g
/L

) 
 C

o
n
ce

n
tr

at
io

n
浓

度
/(

m
g
/L

) 
 C

o
n
ce

n
tr

at
io

n

浓
度

/(
m

g
/L

) 
 C

o
n
ce

n
tr

at
io

n
浓

度
/(

m
g
/L

) 
 C

o
n
ce

n
tr

at
io

n

图 5　各处理的有机酸与 pH变化

Fig.5　Changes in organic acids and pH in various treatments
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产酸菌的繁殖与生长及有机酸的水解转化，但是过

低的 pH 也会抑制微生物的生物活性，水解作用大

大降低，发酵前 4 d 易水解的有机物被利用完，剩余

难水解的有机物很难被微生物利用，进而导致有机

酸的转化速率降低影响最终的产酸量［33］。本研究

中添加农用酵素的处理均比对照 pH 下降速率快，

且农用酵素添加量最多的处理 pH 下降最快、最低。

JT10在同时间段 pH 下降速率最快，但是在本试验发

酵周期末，经过测定发现 JT10乳酸含量低于 JT3。这

可能由于过低的 pH 造成产乳酸菌活性降低，从而

影响乳酸产量。在发酵过程前 3 d，JT10的乳酸生成

速度最大，与 pH 下降速率一致。说明添加农用酵

素有助于餐厨垃圾的酸化进程，提高其酸化速率。

经过测定发现餐厨发酵液中有机酸主要有

3 种：乳酸、乙酸、丙酸。有机酸成分主要为乳酸，已

有研究发现当 pH≤5. 0 时，餐厨垃圾主要进行乳酸
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图 8　不同处理下第 7天粗脂肪（a）和粗灰分（b）含量变化

Fig.8　Crude fat （a） and crude ash （b） content changed on day 7 under different treatment
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(a)，(b)分别为整个发酵过程及发酵第7天时的干物质；(c)，(d)分别为整个发酵过程及发酵第7天时的粗蛋白
(a), (b) are dry matter during whole fermentation process and on day 7, respectively; 

(c), (d) are crude protein during whole fermentation process and on day 7, respectively

CK，发酵前的餐厨垃圾样品。下同。

CK，kitchen waste before fermentation process.  The same below.
图 7　整个发酵过程及发酵第 7天时干物质和粗蛋白的变化

Fig.7　Dynamic changes in dry matter and crude protein during whole fermentation process and on day 7
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发酵［33，35］。另外有机酸成分中含有乙酸、丙酸，这与

邹亚娜等［36］观测到的乙酸和丙酸为有机酸主要成

分的现象相似。无论是否添加农用酵素，餐厨垃圾

厌氧发酵均可导致 pH 的下降、乳酸与丙酸  的产生

以及乙酸含量的上升。本研究结果表明餐厨垃圾

产酸主要集中在前 3 d，3 d 内乳酸大量生成，乙酸主

要在第 1 天迅速增加；丙酸在第 2 天快速生成，4 d 后

各类酸含量趋于稳定，这与柯水洲等［37］研究中产酸

过程有一定相似性。前期快速产酸可能是微生物

将易水解的有机物迅速水解利用，这主要发生在前

4 d，4 d 后能够被微生物快速利用的有机物消耗殆

尽，加上低 pH 抑制了微生物活性，导致餐厨垃圾产

酸进程缓慢乃至停滞。这 3 种有机酸中，乳酸的积

累量最大，农用酵素菌种之中乳酸菌为优势微生

物［21］，可以促进餐厨垃圾产乳酸，在各个处理中添

加 3 g/L 农用酵素对乳酸积累最有利；其次为乙酸，

积累量最低的是丙酸，各处理中添加 10 g/L 农用酵

素对乙酸、丙酸增长最有利；不同农用酵素添加量

对餐厨垃圾产酸无显著差异，这可能与 pH 太低有

关，很多研究表明 pH 维持在弱酸性，有助于维持产

酸环境的稳定性［38］，同时也可以有效提升产酸积累

量［39］。pH 随有机酸含量的增加而降低，各处理间

有机酸总量变化趋势与乳酸含量变化趋势一致，说

明乳酸是影响 pH 变化的主要因素。添加了 3、7、10 
g/L 的农用酵素在餐厨垃圾发酵过程中可提高乳

酸、乙酸和丙酸的生成速率与最终浓度，加快餐厨

垃圾 pH 的下降。餐厨废弃物发酵酸化过程在发酵

的前 4 d 反应剧烈，4~7 d 酸含量缓慢增长，7 d 后乳

酸、乙酸和丙酸含量基本没有太大波动，pH 也基本

不再变化，考虑发酵的酸化程度和稳定性，餐厨垃

圾厌氧酸化最快周期为 4~7 d 比较合适。

3. 2　酵素菌剂添加量对餐厨垃圾发酵过程中有机

物组分及含量的影响

在水解产酸阶段，餐厨垃圾中不溶性物质在微

生物的作用下逐渐被水解为溶解性物质，这些溶解

性物质在微生物的作用下，进一步发酵产生挥发性

脂肪酸等物质［40］。在本研究中，无论是否添加农用

酵素，粗蛋白质与灰分含量均会上升，而粗脂肪与

干物质含量均会下降。餐厨垃圾酸化发酵过程中

干物质下降是由于碳源有机物被微生物分解利用，

用以维持微生物的生命活动 ，生产出短链脂肪

酸［34］。 其 中 JT3 在 发 酵 第 7 天 的 干 物 质 含 量 为  

21. 77 g/100 g，比原料降低 11. 13%，下降最多。这

说明 JT3 的微生物活性最强，能够最大程度的分解

利用有机碳源进行产酸。在发酵第 7 天时，JT3的粗

蛋白质含量最高，与发酵前相比升高 30. 49%，这与

黄林丽等［31］研究中酸化处理的结果一致。在发酵

第 7 天时，JT3 粗脂肪含量为 17. 54 g/100 g，与发酵

前相比降低 7. 49%，相对 JT0、JT1下降得比较少，可

能由于酵素菌种抑制了脂肪酶的活性，添加量越

多，脂肪酶受抑制程度更高，使得粗脂肪分解缓

慢［41］。本研究结合发酵产酸情况来看，农用酵素添

加量为 3 g/L 时最有利于餐厨垃圾的酸化发酵。

本试验对农用酵素处理餐厨垃圾酸化转化提

供了新的选择，通过这套低成本快速发酵产酸工艺

得到的发酵产物可以降低沼液 pH、降低沼液和氨氮

毒性［23］。下一步需要结合现有厌氧消化研究领域

针对发酵产物特性功能应用及毒害性进行深入

研究。

4　结 论

随着农用酵素添加量的增加，餐厨垃圾 pH 的

降低速率增加，乳酸积累量升高，其中添加 10 g/L
的处理在发酵第 3 天产酸速率最大；农用酵素添加

量为 3 g/L 的处理于第 7 天总酸积累量最高，所有处

理产酸高峰期均为前 3 d，一般第 3 天产酸速率最

快，所以餐厨垃圾酸化最快发酵时间为 4~7 d。在

不同处理的发酵过程中，均产生乳酸、乙酸和丙酸，

并且 pH 会随之大幅下降，有利于餐厨发酵酸化的

过程。考虑餐厨垃圾发酵的酸化程度和稳定性，乳

酸等发酵产物的积累，农用酵素添加量为 3 g/L。

综上，农用酵素添加量为 3 g/L，发酵时间为 4~7 d，
处理餐厨垃圾酸化效果最佳，是低成本快速处理餐

厨垃圾的有效方法。
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