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Effects of Pretreatment Temperature and pH of Waste Fermented Mycelia on
Anaerobic Acidogenesis
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Abstract： By investigating the effects of pretreatment temperature and pH of waste fermented
mycelia on TS and VS dissolution rate as well as the concentrations of SCOD，proteins，
carbohydrates and ammonia nitrogen in its pretreated supernatant，some useful information could be
provided for the production of short-chain volatile fatty acids （SCFAs） form waste mycelia. The
results indicated that the higher pretreatment temperature and pH were beneficial to TS and VS
dissolution. And，the concentrations of SCOD，proteins，carbohydrates and ammonia nitrogen were
higher. When the pretreatment temperature kept constant （90 ℃），the pretreatment pH values had
greater impact on SCFAs production. SCFAs concentration achieved its peak with 8.01 g/L when the
pH value was 5.0，and the main component of SCFAs was acetate at any pH values. SCFAs
production was less effective when the pH value was neutral （7.0），which may due to the inhibitory
effect of higher ammonia concentration on the activity of anaerobic acidogenesis microorganisms.

摘要： 为利用废弃菌丝体生产短链挥发性脂肪酸（Short Chain Volatile Fatty Acids，SCFAs）的资
源化方法提供有益参考，研究了废弃菌丝体预处理温度和 pH 值对总固体（Total Solid，TS）和有
机物（Volatile Solid，VS）融出率，上清液中 SCOD、可溶蛋白质、碳水化合物和氨氮浓度及预处理
液发酵产酸效果的影响。 结果表明，较高的废弃菌丝体预处理温度和 pH值有利于 TS 和 VS 的
融出，所得上清液中 SCOD、可溶蛋白质、碳水化合物和氨氮浓度均较高。当预处理温度一定（90
℃）时，废弃菌丝体预处理 pH 值对厌氧发酵产酸的效果影响较大，pH 值为 5.0 时，SCFAs 的质
量浓度最高，为 8.01 g/L，但各预处理 pH值条件下有机酸的主要成分均为乙酸。 由于中性 pH值（pH
值为 7.0）时溶液中氨氮质量浓度高达 1.96 g/L，抑制了厌氧产酸微生物的活性，产酸效果较差。
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中国已成为多种发酵产品的“世界工厂”，每年
产生发酵生物质残渣 5 000万 t以上[1]。 在目前国际
经济增幅放缓的大背景下，尝试“节能减排”清洁生
产理念并实施从污染治理到资源再生的转变将为

相关企业带来新的机遇。 20世纪 90年代起，国内外
陆续出现了发酵过程残渣综合利用技术的研究和

应用报道，如发酵有机残渣生产饲料蛋白，或好氧
发酵生产有机肥， 或厌氧发酵生产沼气或氢气，或
厌氧生产有价值的化学品等， 但都存在生产成本
高、转化效率低、回收产物难利用、回收过程带来二
次污染等共性问题[2-4]。
短链挥发性脂肪酸 （Short Chain Volatile Fatty

Acids，SCFAs）是厌氧发酵过程的中间代谢产物，包
括乙酸、丙酸、丁酸等，其附加值远大于甲烷 [5]。 据
Michael 估测，1 t 生物质可以生产价值 150 美元的
乙酸，但只能生产出 31 美元的甲烷[6]。 同时，SCFAs
的用途较为广泛，可用于废水脱氮除磷 [7]、生产生物
可降解塑料[8]以及作为微生物燃料电池的底物 [9]等。
此外，厌氧体系中的有机物转化为有机酸而非 CH4
等温室气体，具有减少碳排的意义。 因此，利用废弃
菌丝体厌氧发酵生产 SCFAs 是实现其资源化的重
要途径。
提高废弃菌丝体的厌氧发酵产酸效率，对废弃

菌丝体进行适当预处理，使其破胞并将有机物充分
转移至液相是必备前提[10]。目前，固体废弃物如剩余
污泥的预处理主要手段包括热解、加碱法、超声波
等[11-13]。 热处理是通过加热使微生物细胞受热膨胀
而破裂，释放出糖类、蛋白质及细胞膜碎片等有机
物的过程。 碱处理是通过加碱的方法，在常温下以
较低的用量达到促进细胞分解的目的，OH-水解、皂
化细胞壁和细胞膜上的蛋白质和脂多糖，破坏微生
物细胞结构，使胞内物质向浓度较低的胞外环境释
放。 酸处理的主要作用是使可降解的大分子有机质
转变为更易降解的小分子物质，对细胞结构的破坏
作用较弱[11]。 然而，结合后续厌氧发酵产酸的效果，
研究上述方法对废弃菌丝体的破胞及有机物融出

率的报道鲜见 。 作者针对影响有机物 （Volatile
Solid，VS）融出率的关键参数温度和 pH 值，研究其

对废弃菌丝体预处理液中可溶蛋白质和碳水化合

物、氨氮浓度的影响，以及当预处理温度一定时，不
同预处理 pH 值对预处理物料进行厌氧发酵产酸效
果的影响，可为利用废弃菌丝体生产 SCFAs 的资源
化方法提供有益参考。

1.1 废弃菌丝体来源及种泥驯化
废弃菌丝体由某生物科技有限公司提供，褐色

粉末状，其总固体（Total Solid，TS）含量为 89.0%，VS
含量为 83.4%。
接种污泥为无锡市某污水处理厂的消化污泥，

其 VS/TS为 62.90%。 将此污泥放入有效容积为 2 L
的 UASB 反应器中驯化，所用模拟废水组成如下 [10]：
葡萄糖 14.40 g/L； 酵母膏 3.20 g/L；KH2PO4 0.56 g/
L；MgSO4·7H2O 0.96 g/L；NH4Cl 2.40 g/L；CaCl2 0.72
g/L；NaHCO3 0.96 g/L；MnCl2 0.11 g/L；FeSO4·7H2O
0.12 g/L。 驯化温度为 35 ℃，定期监测出水 pH 值，
当出水 pH 稳定在 4.0 左右时， 驯化完成并得到酸
化污泥。 发酵产酸前，将驯化好的酸化污泥取出在
105 ℃下加热 2 h， 以杀灭产甲烷菌， 后再放入原
UASB反应器内活化 2 d，其 VS/TS为 78.10%。
1.2 废弃菌丝体预处理温度及 pH值的影响研究
取 27 个 250 mL 锥形瓶， 分别装入 200 mL 废

弃菌丝体溶液 （质量浓度为 100 g/L），9 个一组，分
为 3 组， 每组分别用 4 mol/L 的 HCl 和 NaOH 调节
废弃菌丝体溶液的 pH 值，依次为 4.0、5.0、6.0、7.0、
8.0、9.0、10.0、11.0 和 12.0，之后将这 3 组分别在 30
℃、60 ℃及 90 ℃的温度下加热 2 h， 研究预处理温
度和 pH值对预处理效果的影响。
1.3 废弃菌丝体预处理 pH 值对厌氧发酵产酸的
影响研究

将上述预处理后的菌丝体溶液 4 800 r/m 离心
30 min， 分别取其上清液 150 mL， 按 10∶1 加入 15
mL 酸化污泥（TS 为 52.03 g/L），充 3 min 氮气后橡
胶塞密封，放入 120 r/m 的摇床中厌氧发酵 10 d[14-

15]，发酵温度为 35 ℃。 发酵结束取样测定SCFAs。

材料与方法1

貎貟貣



食品与生物技术学报 2013 年第 32 卷第 4 期

陆颖佳，等： 预处理温度及 pH 值对废弃菌丝体发酵产酸的影响研究论文

1.4 分析测试项目及方法
SCFAs 的测定： 取 5 mL 厌氧发酵液，8 000 r/

min 离心 5 min，用 0.45 μm 的微滤膜过滤，取滤液
0.5 mL于离心管中， 加入同体积 0.835 g/L 的 4-甲
基戊酸溶液和同体积 3 mol/L 的磷酸溶液 ，再次
8 000 r/min 离心 5 min，取 1 mL 上清液装入气相色
谱进样瓶， 岛津 2010 plus 气相色谱仪测定 SCFAs
的含量[10]。
废弃菌丝体预处理后 TS 和 VS 的融出率根据

下面公式计算：
STS=（MTS0-MTSS）/MTS0×100% （1）
SVS=（MVS0-MVSS）/MVS0×100% （2）

式中 ，STS、SVS 为 TS、VS 的融出率 ，%；MTS0、MVS0 为

废弃菌丝体预处理前的 TS、VS 质量浓度 ，g/L；
MTSS、MVSS 为废弃菌丝体预处理后的 TS、VS 质量
浓度，g/L。
溶解性化学需氧量 （Soluble Chemical Oxygen

Demand，SCOD） 的测定方法为 4 800 r/m 离心 30
min，上清液经 0.45 μm微滤膜过滤后，用 COD 速测
仪（5B-1 型，兰州连华科技）进行测定；蛋白质含量
采用考马斯亮蓝 G250 染色法测定 [16]；碳水化合物
含量采用苯酚-硫酸法测定 [17]； 氨氮含量采用
Berthelot 法测定 [18]。 TS、VS 含量及其他指标的分析
测定均采用国家标准方法[19]。

2.1 预处理温度和 pH 值对废弃菌丝体 TS 融出率
的影响

废弃菌丝体减量化程度可由 TS 融出率表征，
预处理 pH 值和温度对废弃菌丝体 TS 融出率的影
响如图 1 所示。 可见，碱性 pH值（9.0~12.0）时的 TS
融出率高于中性 pH 值（6.0~8.0）及酸性 pH 值，同
时随着预处理温度的升高，融出率也相应增加。 当
预处理温度为 90 ℃时，pH 值 11.0 的 TS 融出率为
45.28%，上升至 12.0时 TS融出率有所下降。刘晓玲
[10]在采用热-酸、热-碱、超声波-酸和超声波-碱方
法预处理市政泥时发现，热-碱和超声波-碱预处理
后，TS 融出率高于 37.0%， 而热-酸和超声波-酸处
理后，TS融出率仅在 12.2%左右。 相对而言，本研究
中预处理温度为 90 ℃、pH 值为 11.0 时， 废弃菌丝
体的 TS融出率较理想。

图 1 预处理条件对 TS 融出率的影响
Fig. 1 Effects of pretreatment conditions on TS

dissolution rate

2.2 预处理温度和 pH值对废弃菌丝体 VS 融出率
的影响

VS 常用于表征废水或废弃物中有机物的量，
VS 融出率越高，说明有机物融出越多，越有利于后
续厌氧发酵产酸， 废弃菌丝体的资源化效率也越
高。 从图 2 可知，废弃菌丝体中 VS 的融出率与 TS
融出趋势基本一致。 在温度为 90 ℃、pH 值为 11.0
时，VS融出率为 43.28%。

图 2 预处理条件对 VS 融出率的影响
Fig. 2 Effects of pretreatment conditions on VS

dissolution rate

2.3 废弃菌丝体预处理温度和 pH 值对上清液中
SCOD质量浓度的影响
图 3 给出了预处理温度及 pH值对废弃菌丝体

融出液中 SCOD 质量浓度的影响。 可以看出，废弃
菌丝体预处理上清液中 SCOD 的质量浓度随温度
升高而升高，升高温度有利于固体物质向液相的转
移。pH值对 SCOD质量浓度的影响也较大，碱性 pH
值 （9.0~12.0） 的 SCOD 质量浓度高于中性 pH 值
（6.0~8.0）及酸性 pH值。 当预处理温度为 90 ℃、pH
值为 11.0 时 ， 上清液中 SCOD 质量浓度为 31
730.77 mg/L。 此外，TS 融出率和 SCOD 质量浓度呈
正相关。

结果与讨论2
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图 3 预处理条件对 SCOD 质量浓度的影响
Fig. 3 Effects of pretreatment conditions on SCOD

concentration

2.4 废弃菌丝体预处理温度和 pH 值对上清液中
蛋白质及碳水化合物浓度的影响

研究表明[20]，用葡萄糖模拟碳水化合物，用牛血
清蛋白（BSA）模拟蛋白质，厌氧发酵产酸过程中，葡
萄糖和 BSA含量随时间增加不断减少，同时有短链
脂肪酸产生。 废弃菌丝体主要成分为蛋白质、碳水
化合物和脂质。 蛋白质含量最多，碳水化合物次之，
脂质可以忽略不计。 在利用废弃菌丝体发酵产酸
时，SCFAs 的形成与蛋白质及碳水化合物的浓度密
切相关。 研究表明，固体废弃物的预处理可有效提
高上清液中蛋白质和碳水化合物的质量浓度，李玉
祥 [21]研究热碱预处理对蓝藻蛋白质、碳水化合物融
出效果的影响时发现，预处理后可溶性蛋白质浓度
较未处理提高了 11.9 倍，可溶性碳水化合物质量浓
度提高了 3.9 倍。 同时，预处理条件不同，蛋白质和
碳水化合物的融出效果也不同，Liu 等 [22]研究发现，
热-酸和超声波-酸预处理后，液相中可溶蛋白质增
加量分别为 0.2 g/L 和 0.1 g/L， 可溶性碳水化合物
增加量分别为 0.6 g/L 和 0.4 g/L； 在热-碱和超声
波-碱处理下，液相中可溶性蛋白质增加量都为 7.9
g/L，可溶性碳水化合物增加量分别为 1.8 g/L和 2.2 g/
L；Yuan等[20]研究发现，碱性条件下可溶性蛋白质和可
溶性碳水化合物质量浓度高于酸性条件，而且可溶性
蛋白质含量明显高于可溶性碳水化合物含量。
图 4 和图 5 显示， 预处理温度和 pH 值均与蛋

白质和碳水化合物的融出率呈现正相关，其变化趋
势与 SCOD 一致， 在碱性 pH 值时可溶性蛋白质和
碳水化合物质量浓度明显高于中性及酸性 pH 值，
预处理温度越高，上清液中可溶性蛋白质和碳水化
合物质量浓度也越高。当预处理温度为 90 ℃、pH值
为 11.0时，可溶性蛋白质和碳水化合物的质量浓度

分别为 4.79 g/L和 3.97 g/L。

图 4 预处理条件对可溶性蛋白质质量浓度的影响
Fig. 4 Effects of pretreatment conditions on soluble

protein concentration

图 5 预处理条件对可溶性碳水化合物质量浓度的影响
Fig. 5 Effects of pretreatment conditions on soluble

carbohydrate concentration

2.5 废弃菌丝体预处理温度和 pH 值对上清液中
氨氮浓度的影响

从图 6 可知， 随着废弃菌丝体预处理 pH 值的
增加，上清液中氨氮质量浓度呈先增加后降低的趋
势。 随着废弃菌丝体的破胞，NH3-N 释放，但体系中
存在如下反应：NH4

+-N+OH-圹NH3-N+H2O，溶液 pH
值越高，反应越易向右进行，而 NH3-N 易挥发，导致
体系中氨氮浓度随 pH值升高逐渐减小。此外，预处
理温度为 90 ℃时， 氨氮质量浓度明显高于 30 ℃和
60 ℃时的氨氮质量浓度。当预处理温度为 90 ℃、pH
值为 11.0时，上清液中氨氮质量浓度为 1.46 g/L，据
已有研究结果 [23]，该质量浓度对后续厌氧产酸微生
物不足以产生抑制。
2.6 预处理 pH 值对预处理液厌氧发酵产酸效果
的影响

Horiuchi 等 [24]研究消化污泥发酵产酸表明，较
低 pH 值条件下， 厌氧发酵以丁酸型为主， 而较高
pH 值时以乙酸型发酵为主，刘振玲 [25]及张波 [26]等人

研究含蛋白质较多的厨余废弃物发酵产酸时，发现
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在 pH值中性或偏酸性条件下，乙酸均为主要产物，
pH值为 6.5时 SCFAs产量最高。但对不同来源的有
机固体废弃物，厌氧发酵的最佳条件及产酸效果又
存在差别，李玉祥等 [27]研究蓝藻厌氧产酸时发现，
pH 值为 9.0 时 SCFAs 产量最高，李杨等 [28]研究 pH
值对剩余污泥厌氧产酸的影响时则发现，pH 值为
10.0是最优条件。

图 6 预处理条件对氨氮质量浓度的影响
Fig. 6 Effects of pretreatment conditions on ammonia

nitrogen concentration

当预处理温度一定（90 ℃）时，不同预处理 pH
值条件下废弃菌丝体厌氧发酵有机酸产量如图 7
所示，无论预处理 pH值如何，乙酸在总 SCFAs中所
占比例均较高。 此外，中性 pH 值（pH 值为 7.0）时，
厌氧产酸效果较差，这可能是此时溶液中氨氮质量
浓度较高（图 6 显示为 1.96 g/L）的缘故，对厌氧微
生物活性产生了抑制。 酸性条件的产酸效果略优于
碱性条件的原因可能与接种酸化污泥的驯化方法

有关，即采用 10 000 mg/L左右葡萄糖（相当于 COD
质量浓度在 10 000 mg/L 左右） 为底物在酸性条件
下驯化而得。 在预处理 pH 值为 5.0 时， 上清液中
SCOD 质量浓度为 8 754.14 mg/L（图 3），并以碳水
化合物为主（图 5），蛋白质质量浓度较低（图 4），且
该 pH 值和污泥驯化时的 pH 值接近，因此，接种酸

化污泥较易适应，产酸效果也较好，厌氧产酸发酵
液中乙酸和总 SCFAs 中的质量浓度分别为 4.36 g/L
和 8.01 g/L。

图 7 预处理条件对有机酸产量的影响
Fig. 7 Effects of pretreatment conditions on SCFAs

concentration

1）较高的废弃菌丝体预处理温度和 pH 值有利
于 TS和 VS的融出，所得上清液中 SCOD、可溶蛋白
质、碳水化合物及氨氮质量浓度均较高，当预处理
温度为 90 ℃、pH值为 11.0 时，废弃菌丝体中 TS 和
VS 的融出率分别为 45.28%和 43.28%， 上清液中
SCOD、可溶蛋白质、碳水化合物及氨氮质量浓度分
别为 31.73，4.79，3.97，1.46 g/L。

2）在温度一定时，废弃菌丝体预处理 pH 值对
厌氧发酵产酸的效果影响较大 ，pH 值为 5.0 时 ，
SCFAs 的质量浓度最高， 为 8.01 g/L， 但各预处理
pH值条件下有机酸的主要成分均为乙酸。 中性 pH
值（pH 值为 7.0）时，可能由于溶液中氨氮质量浓度
高达 1.96 g/L，抑制了厌氧产酸微生物的活性，产酸
效果较差。
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会议背景介绍：香山科学会议是由科技部（前国家科委）发起，在科技部和中国科学院的共同支持下于 1993 年正

式创办，相继得到国家自然科学基金委员会、中国科学院学部、中国工程院、教育部、解放军总装备部、前国防科工委、

中国科学技术协会和卫生部等部门的支持与资助。香山科学会议是我国科技界以探索科学前沿、促进知识创新为主要

目标的高层次、跨学科、小规模的常设性学术会议。 会议实行执行主席负责制。 会议以评述报告、专题报告和深入讨论

为基本方式，探讨科学前沿与未来。

现代免疫学为人类阐明人与自然界中的微生物相互制约又依存的复杂规律提供了重要的认知理论与技术手段，

其重大理论成果多次获得诺贝尔医学奖，引领生命科学探求生命规律的方向，同时疫苗免疫接种等重要技术成果的临

床应用极大地提升了人类的健康水平和预期寿命。 现代免疫学理论与技术处于局部领域高度分化与外部系统生物医

学密集渗透的发展态势，预测医学、预防医学、个体化医学和参与性医学等新型医学模式为免疫学提供了理论探索和

技术转移的广阔空间，疾病、损伤、损伤修复和预防医学相关学科的发展均有赖于免疫学的理论和技术的支撑。我国的

免疫学研究在国家“863”计划和“973”计划等支持下有了重要的进步，在天然免疫识别及活化机制，特异性免疫功能调
控，新型免疫细胞亚群鉴定和功能研究，临床免疫相关疾病机制研究，疫苗开发、人工抗体研制等相关领域取得了重要

成果，中国免疫学者在国际免疫学杂志中发表的研究工作论文数量和质量不断提升，重要的研究结论得到国际同行的

高度关注。

为系统分析现代免疫学学科研究现状和发展趋势，凝聚我国免疫学科的重大科学问题，前瞻性地提出适合我国

免疫学科发展的科研方向，促进免疫学科在维护国民健康和控制疾病中做出应有的贡献，香山科学会议定于 2013 年
4 月 17~19 日在北京香山饭店召开以“免疫学前沿热点与发展趋势”为主题的学术讨论会。 会议将邀请多学科跨领域
的专家学者与会，围绕（1）免疫细胞分化发育与功能调控的机制；（2）免疫应答的识别及调节分子机制；（3）免疫学生物
治疗与疫苗研究和（4）转化医学与新兴免疫学技术等中心议题进行深入讨论。
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