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超声辅助氨解预处理对纤维素酶酶

解餐厨垃圾的影响研究
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摘要：为了提高餐厨垃圾酶解产糖能力，从而能得到更多的燃料乙醇，就纤维素预处理对

餐厨垃圾酶解产糖能力的影响进行了试验研究，考察了餐厨垃圾氨解、超声预处理对酶解

产糖的影响规律。 结果表明：在纤维素酶加酶量为 12 g/100g 实验垃圾样品、pH4.8、酶解糖

化温度为 42 ℃～58 ℃、反应时间为 60 min 的条件下，餐厨垃圾经过氨水-超声（10%氨水,
固液比 1∶20，超声 30min）预处理的酶解产糖率比没进行预处理的产糖率有较大提高。
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餐厨垃圾是指产生于餐饮经营与居民生活的

食物加工下脚料(厨余)和食用残余(泔脚)。 餐厨垃

圾中淀粉和纤维素物质含量都十分丰富， 糖化工

序的好坏直接影响到糖化液的出品率、 乙醇的产

率等， 了解酶解糖化的规律及糖化过程极为重要
[1]。 由于纤维素、半纤维素和木质素共存于餐厨垃

圾原料中，形成复杂结构，而阻碍了纤维素酶对纤

维素的酶解作用。通过对厨余垃圾进行预处理，使

纤维素酶更容易酶解纤维素， 从而可以提高酶解

产糖率。 纤维素的预处理方法主要有蒸汽爆破处

理、酸碱处理、辐射处理及氨处理等，氨处理条件

比较温和且试剂易于回收循环利用， 对纤维素和

半纤维素破坏较小， 不会产生对后续发酵不利的

副产物[2,3]，超声波产生的振动、高加速度及空化效

应等均可加速细胞内物质的释放及溶解, 提高浸

出率[4]。本文以经过脱脂除糖处理的餐厨垃圾为材

料，讨论超声波辅助氨水预处理,对酶解的效果和

最终得糖率的影响。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 餐厨垃圾

试验所用餐厨垃圾取自校内某食堂， 包括厨

余垃圾和泔脚，二者质量比为 4∶6，组分包括米饭、
蔬菜、肉骨、鱼刺、菜汤等[5]。主要成分为淀粉、纤维

素、蛋白质、脂类和无机盐，新取来的餐厨垃圾经

过搅拌机打浆处理，高温灭菌后保存于冰箱待用。
为了保证样品的均匀性和防止餐厨垃圾中原有还

原性糖类对结果的影响，酶解反应之前，先用乙醚

对餐厨垃圾进行脱脂处理，用乙醇洗涤、抽滤等进

行除糖处理。 实验物料和原餐厨垃圾的理化性质

见表 1。

1.1.2 纤维素酶

降解纤维素生成葡萄糖的一组酶的总称。 由

非病原性的木霉菌诱变筛选的高产菌株， 经液态

发酵精制而成。 由山东隆大生物工程有限公司提

供，酶活 50 000u/g 。
1.1.3 仪器设备

JJ2000 型 精 密 电 子 天 平；DSX-280A 手 提 式

灭菌锅；PHS-25C 数显酸度计；HR2094 飞利浦搅

项目
水分含

量/%
脂肪含

量/%
总糖

/%
还原糖

/%
非还原

糖/%
纤维素

/%
实验垃

圾样品
69.00 0 4.37 0 4.37 5.07

原始餐

厨垃圾
84.94 2.04 3.45 1.88 1.57 1.82

表 1 餐厨垃圾的理化性质

能 源 环 境 保 护
Energy Environmental Protection

Vol．24,No．4
Aug., 2010

第24 卷第 4 期
2010 年 8 月

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



拌机；WFJ7200 型分 光 光 度 计；THZ-82 恒 温 振 荡

器；98-1-B 型电子调温电热套；AST100-240-28 超

声波发生器。
1.2 纤维素预处理及纤维素酶酶促条件试验方法

1.2.1 实验设计

试验设 4 个处理，分别为餐厨垃圾未经其他预

处理（CR）、餐厨垃圾经氨水水解预处理（SJ）、餐厨

垃圾经超声预处理（CS）、餐厨垃圾经氨水-超声预

处理（SJ+ CS）。 实验步骤如下图所示。

1.2.2 纤维素酶酶促条件试验方法

准确称取一定量餐厨垃圾试验样品， 调 pH 值

为 4.8， 加 50 mL 水后在电子调温电热套中进行样

品糊化，在恒温箱中保持至 58 ℃后，加入一定量酶

液，之后放入恒温振荡器中，58 ℃下酶解 1 h，加热

至沸灭酶，冷后移入 250 mL 容量瓶，定容，过滤，取

滤液 50 mL 调 pH 至 7.0，于 100 mL 容量瓶中定容，
测定样品吸光度，计算出葡萄糖糖含量，以加相同

量经高温灭活的酶液处理作空白对照。 下述单因素

实验中，除提到的条件外，其他均固定为上述条件。
1.2.3 葡萄糖分析方法

葡萄糖标准曲线绘制： 采用 DNS 法测定标准

溶液中葡萄糖含量[6]。以葡萄糖含量为 x 轴、吸光度

为 y 轴,得糖含量与吸光度的关系曲线如图 1，得线

性回归方程:y=0.8317x﹣0.0155，R2=0.9989。

1.2.4 纤维素酶酶解餐厨垃圾糖化率的计算方法

纤维素酶酶解糖化率： 纤维素酶酶解葡萄糖

质量/纤维素含量×100 %。

2 结果与讨论

2.1 氨水处理对餐厨垃圾酶解糖化率的影响

氨处理条件比较温和且试剂易于回收循环

利用，对纤维素及半纤维素破坏较小，不会产生

对后续发酵不利的副产物[7]。 氨水处理后,餐厨垃

圾中可酶解纤维素含量显著上升,半纤维素和木

质素均有不同程度的溶出,有利于酶与纤维素的

接触,酶解率较处理前有明显提高。 这里对氨水

处理的体积比进行讨论，每 100 g 实验垃圾样品

中分别用 2 %、5 %、10 %、15 %、20 %氨水各 10
mL 处理后， 在纤维素酶用量 12 g/100g 实验垃

圾、pH4、温度 55 ℃、酶解 1 h 的糖化条件下进行

纤维素酶实验解，结果如图 3 所示。

由图 3 结果可知， 酶解糖化率随氨水浓度增

加而增加，当氨水浓度达 10%时，酶解糖化率达到

最高， 但随氨水浓度继续增大酶解糖化率逐渐减

小， 这可能是由于氨水浓度增加会引起纤维素及

半纤维素部分分解破坏，导致酶解糖化率减小。
2.2 超声时间对餐厨垃圾酶解糖化率的影响

超声波能够打开纤维素的结晶区,破解木质

素大分子，超声波预处理能使木浆纤维的形态结

构和超微结构发生明显变化,对提高纤维素酶的

可及度和化学反应性能非常有利，能破坏纤维素

组分中的部分结晶结构,从而提高纤维素酶解时

的酶解率[8]。 本实验先经过 10 %氨水处理，考察

超声时间对纤维素酶解餐厨垃圾的影响，在纤维

素酶用量 12g/100g 实验垃圾、pH4、 温度 55 ℃、
酶解 1 h 的糖化条件下测定酶解效率，以超声时

间对酶水解率作图得到图 4 。
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从图 4 中可以看出， 酶解糖化率随着超声时

间的增加而变大， 当超声时间达到 30 min 后，酶

解效率没有再增加， 这可能是由于随着超声时间

的延长, 超声波产生的机械力对固体表面的侵蚀

作用更充分, 且其产生的热能和自由基的量更充

分,使大分子间的化学键更多的发生断裂,生成了

可溶性的小分子如可溶性糖, 但这些断裂下来的

小分子另一方面又可与体系中的裂解下来的其他

单体发生聚合反应, 如此反复循环直到聚合反应

与降解反应速率相等，因此在考虑时间、资源的节

省，选择超声处理 30 min 亦可。
2.3 餐厨垃圾固液比对超声的影响

本 实 验 用 固 液 比 1 ∶10、1 ∶15、1 ∶20、1 ∶25、1 ∶30
在 10 %氨水 10 mL 的加入量， 超声时间 30min，
纤维素酶用量 12 g/100 g、 pH4、温度 55 ℃、 酶解

1 h 的糖化条件下进行酶水解得到图 5。

从图 5 中可知， 随着固液比增大酶解糖化率

由升到降， 这是因为当超声波作用于水时水分子

所获得的加速度可比重力加速度大几百万倍 ,水
分子多则冲撞固体餐厨垃圾表面的作用力多 ,碎
解大分子的量有一定量的上升, 但随着水量上升

到一定程度后, 由于声波随着传播距离的增加而

衰减,水分子所获得的加速度下降,使得超声波对

大分子的破坏力下降,因此选择固液比 1∶20 为佳。

3 结论

酶解餐厨垃圾是餐厨垃圾进行酒精发酵的关

键。用超声辅助氨解预处理先破解纤维素大分子，
使纤维的形态结构和超微结构发生明显变化，可

以提高纤维素酶解时的酶解率。 预处理条件为

10 %氨水的碱化、超声处理时间 30 min、固液比

为 1:20，该预处理条件温和，为利用餐厨垃圾生产

燃料乙醇打下了良好的基础。
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