
 

文章栏目：固体废物处理与资源化        
DOI    10.12030/j.cjee.202301076        中图分类号    X705        文献标识码    A

窦润琦, 郭美欣, 郭萌, 等. 二氧化锰对厨余垃圾制备液体肥中腐殖质形成的影响[J]. 环境工程学报，2023, 17(7): 2352-2360. [DOU Runqi,

GUO Meixin,  GUO Meng,  et  al.  Effect  of  manganese  dioxide  on  humus  formation  in  liquid  fertilizers  prepared  from food waste[J].  Chinese

Journal of Environmental Engineering, 2023, 17(7): 2352-2360.]

二氧化锰对厨余垃圾制备液体肥中腐殖质形成的
影响
窦润琦1，2，郭美欣1，2，3，郭萌1，2，3，李鸣晓3，亓雪娇3，贾璇1，2，3，苣

1. 北京工商大学生态环境学院，国家环境保护食品链污染防治重点实验室，北京  100048；2. 中国轻工业清洁生

产和资源综合利用重点实验室，北京  100048；3. 中国环境科学研究院，环境基准与风险评估国家重点实验

室，北京  100012
 

摘　要　厨余垃圾全量化制备液态有机肥是其高值资源化利用的重要途径之一。厨余垃圾中腐殖质合成前体物

的释放与定向腐殖化是制备高品质液态有机肥的技术难题。通过厨余垃圾热水解  (90和 170 ℃) 破坏大分子木质

纤维素结构，探究厨余垃圾中蛋白质、氨基酸、可溶性糖等腐殖质合成前体物的转化规律，通过添加二氧化锰

(MnO2) 与功能微生物  (抗酸化复合菌剂和米曲霉酶源产物) 协同定向腐殖化，阐明 MnO2 强化厨余垃圾定向腐殖

化制备液态有机肥的作用机制。结果表明，厨余垃圾在 170 ℃ 热水解 1 h效果最佳，液相中可溶性蛋白质和还

原糖质量分数与热水解前相比分别提高了 22%和 12%。添加 MnO2 后，发酵前期  (24 h) 还原糖质量分数提高了

69%，96 h游离氨基酸的质量分数提高了 27.3%，进一步提高了厨余垃圾中腐殖质合成前体物的释放。随着腐殖

化反应的进行，发酵结束时  (168 h) 还原糖和游离氨基酸的质量分数分别降低了 88%和 22%，腐殖酸和富里酸质

量分数分别提高了 85%和 33%。可见，热水解联合 MnO2 催化，可明显促进腐殖质合成前体物的生成和发酵后

期的定向腐殖化。该研究结果可为厨余垃圾全量化制备液态有机肥提供参考。
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厨余垃圾是指居民日常生活及食品加工、单位供餐、饮食服务等活动中产生的垃圾[1]。相比其

他各类垃圾，厨余垃圾富含蛋白质、淀粉等有机物以及氮、磷、钾等各种营养元素，开发利用价

值较大，但也因此易腐烂脏臭，致病菌、蚊虫等容易滋生繁殖 [2]。随着城镇化发展和垃圾分类政策

的实施，厨余垃圾的精细化、高值化利用成为研究热点。

目前，厨余垃圾资源化处理的主要技术有厌氧消化产能和好氧发酵制肥。其中，厌氧消化和

好氧堆肥技术成熟，但处理工艺复杂、处理周期长达 30~40 d、运维成本高、产品附加值低，难以

实现厨余垃圾的全量资源化。厨余垃圾制备液态有机肥是好氧发酵制肥技术的新突破，它利用微

生物、酶的作用，通过微环境调控可以在短时间实现厨余垃圾固相、液相的全降解，并转化为易

于作物吸收利用的液态有机肥。利用厨余垃圾制备的液态有机肥富含可溶性糖、游离氨基酸等作

物直接吸收利用的小分子物质 [3]，对作物生长具有良好的调节效果，能够提高作物产量和品质 [4-5]。
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然而厨余垃圾中富含的纤维素、半纤维素、木质素相互缠绕交联，形成难降解的大分子物质，成

为制约厨余垃圾快速液化的关键，也限制了腐殖质前体物的生成，使液态有机肥产品肥效差，市

场化困难。有研究表明，通过热水解工艺可以打破木质纤维素的结构交联，不同热水解温度下有

不同的热水解机制，在较低温度下 (<121 ℃) 胞外聚合物的溶解占主导地位，而在较高温度下 (>121 ℃)
下细胞破裂比例升高，胞内成分得到释放，因此较高的温度有利于大分子有机物的分解和营养物

质的释放，同时促进腐殖质的生成。多数研究报告显示，厨余垃圾最佳热水解温度为 160~180 ℃，

处理时间是 30~60 min，此时能产生最高的有机物和营养物质，但温度高于 180 ℃ 可能会产生更多

的难降解化合物并降低微生物的降解性能，同时较高的温度还会增加工艺能耗和运行成本。因

此，本研究选取低温 90 ℃ 和高温 170 ℃ 的热水解温度进行比较。腐殖质是土壤矿质元素的活化剂

和保肥剂，可以降低环境毒性，修复受损土壤，促进植物生长，调节土壤酸碱性 [6-7]。ZHU等 [8] 发

现热水解加速了木质纤维素的降解和腐殖质的产生，使堆肥过程中嗜热细菌的相对丰度增加。

GAO等 [9] 通过评价水解前后营养物质的释放和腐殖质的合成，证明了厨余垃圾热水解产生的水解

液的肥料潜力。但是在厨余垃圾制备液态有机肥的过程中，存在易降解有机物水解酸化与大分子

物质 (蛋白质、淀粉、脂肪等) 降解转化不同步的问题，为此笔者团队前期开展了厨余垃圾降解功

能菌剂的筛选与复配，发现抗酸化复合菌剂与米曲霉联用可实现易腐有机物与难降解有机物的同

步转化[10-13]。在厨余垃圾高效降解转化的基础上，如何实现厨余垃圾定向腐殖化，提高厨余垃圾液

态有机肥的产品附加值，成为研究难点。

近年来，学者们指出腐殖质前体物主要包括多酚、羧酸、氨基酸，多糖和还原糖，前体物的

产生与细菌的活动密切相关，微生物通过降解有机物从而释放前体物，随着微生物的生长，它们

开始通过次生代谢途径将前体物聚合，如莽草酸和丙二酸途径。最终前体物在酶的作用下聚合或

自动形成腐殖质[14-15]。但值得注意的是，这些前体物也是微生物活动的能源，容易在微生物的作用

下矿化成 CO2，造成前体物的浪费[16]。因此，腐殖质形成和微生物生长繁殖之间存在底物竞争，影

响腐殖质形成效率，难以实现厨余垃圾的定向腐殖化 [17]。美拉德反应作为氨基酸和还原糖之间缩

合的化学反应，这是氨基酸和还原糖合成腐殖质的主要途径，在非生物过程中，可以通过 MnO2 催

化并促进腐殖质的合成，提高腐殖化效率 [18]。其机理是，由于 MnO2 具有氧化性，其可以破坏酚类

的物质的苯环结构，释放自由电子，增加反应体系内的活性基团，进而通过酚类和还原糖、氨基

酸的缩合形成腐殖质 [19]。此外，QI等 [20] 发现，在富含木质纤维素的材料中 MnO2 的存在加速了有

机组分的降解，同时通过驱动官能团浓度的变化增加了腐殖质浓度，加速有机废弃物向高品质产

品的转化。一方面，因为 MnO2 吸收电子变成 Mn2+，这是各种代谢酶最重要的辅助因子之一，因

此 MnO2 可以作为酶启动子刺激酶活性，刺激细菌分解并利用有机物；另一方面，引入 MnO2 进入

系统也可能改变微生物多样性，因为锰结核内部存在丰富多样的原核生物群落 [21]。然而，关于

MnO2 在大分子有机物质的降解以及催化糖类物质和氨基酸缩合形成腐殖质的研究鲜有报道[17]。

为实现厨余垃圾定向腐殖化制备高品质液态有机肥，本研究在不同热水解温度下研究热水解

对厨余垃圾中腐殖质前体物的影响，通过添加自主筛选的抗酸化复合菌剂和米曲霉，开展 MnO2 强

化厨余垃圾快速定向腐殖化的研究；通过解析肥料化过程中腐殖质类、蛋白质类和糖类物质的转

化规律，探究 MnO2 强化厨余垃圾定向腐殖化的作用机制，以期为厨余垃圾全量化和高值化利用提

供参考。

 1    材料与方法

 1.1    实验原料

厨余垃圾原料取自北京某大学食堂，按照菜叶 60%、餐厨 25%、果皮 15%重量比进行配制，
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将厨余垃圾混合破碎，过 20目  (0.850 mm) 筛后置于 4 ℃ 冰箱备用 [22]。厨余垃圾的基本理化指标

为：含水率 86.05%、有机质质量分数为 93.75%、pH为 5.9、溶解性化学需氧量 (SCOD) 为 18 048 mg·L−1、

总碳为 45.93%、总氮为 0.568%。

抗酸化复合菌剂是以餐厨垃圾堆肥酸化抑制期样品为菌源，采用自行设计的、模拟餐厨垃圾

堆肥酸化环境的限制性培养基，以迅速降解小分子有机酸 (主要是乙酸、丙酸、丁酸和乳酸) 、提

高 pH为筛选指标，通过长时间连续继代培养和驯化，获得一组菌群结构稳定的有机酸降解复合菌

系。该复合菌系主要由 2种假单胞菌、2种芽孢杆菌、1种未培养的 Dysgonomonas、1种唾液乳杆

菌和 1种 Aeribacillus pallidus 组成。值得注意的是，这 7种优势菌群都是细菌。其中，假单胞菌属

和芽孢杆菌属都是乙酸和丙酸代谢途径关键酶来源菌株，推测其他 3种微生物可能在菌系耐酸性

及适应厨余垃圾堆肥环境方面发挥重要作用，这有待于进一步的研究 [23]。实验所用米曲霉 CGMCC
3.442 7购于中国微生物菌种保藏管理委员会普通微生物中心。

 1.2    酶源产物制备

将平板培养的米曲霉收集至无菌瓶中，稀释后置于 4 ℃ 冰箱保存备用，将 1 mL孢子悬浮液接

种到 50 g餐厨垃圾中，38 ℃ 下培养 48 h，获得富酶产物。

 1.3    实验设计

厨余垃圾热水解在反应釜内进行，温度控制在 3个水平  (0 (CK) 、90和 170 ℃) ，处理时间

1 h。热水解反应结束后冷却至室温，测定产物的 pH、SCOD、总固体 (TS)、有机质、总碳、总

氮、可溶性蛋白质、游离氨基酸、可溶性糖、还原糖、腐殖酸、富里酸。所有试验组和对照组均

在相同条件下设计平行试验。

热水解后去除厨余垃圾表面浮油，随后取热水解后的厨余垃圾 250 g，与去离子水按照质量比

1∶1混合，分装至 4个锥形瓶中，灭菌后接种 6%抗酸化复合菌剂，实验组投加 0.5% MnO2，48 h
后加入 6%米曲霉酶源产物，置于磁力搅拌器中，在 40 ℃ 下恒温培养 7 d。前 3 d每隔 12 h取样，

后 4 d每隔 24 h取样测定 SCOD、可溶性蛋白质、游离氨基酸、还原糖、可溶性糖、腐殖酸和富里

酸指标。

 1.4    分析方法

有机质采用灼烧法 [24] 测定；总碳和总氮使用元素分析仪检测；可溶性蛋白浓度采用凯氏定氮

法 [10] 测定；游离氨基酸浓度采用茚三酮比色法测定 [25]；还原糖采用 3,5二硝基水杨酸法  (DNS法)
测定[26]；可溶性糖采用蒽酮法测定[27]。

腐殖酸、富里酸提取和测定采用 ZHOU等 [28] 的方法进行：将干燥的样品  (10 g)  与 50 mL
0.1 mol·L−1 NaOH+0.1 mol·L−1 Na4P2O7·10 H2O混合溶液按 1∶10的比例均匀混合 , 将混合物在 25 °C摇

动持续 24 h后，以 11 000 r·min−1 离心 15 min，通过 0.45 μm Millipore 膜过滤上清液，所得的澄清液

为腐殖质溶液；此后，用 6 mol·L−1 HCl将腐殖质溶液的 pH调节至 1.5，将酸性溶液以 11 000 r·min−1

离心 15 min，上清液为富里酸，沉淀物为腐殖酸。

 2    结果与讨论

 2.1    厨余垃圾热水解条件优化

1) 热水解后 pH和 SCOD变化情况。在不同热水解温度下厨余垃圾理化指标的变化情况如表 1
所示，经过热水解处理后，含固率下降，这是因为热水解会增强固相中脂肪、碳水化合物、蛋白

质的溶解。随着热水解温度的增加有机质质量分数逐渐上升，在 90和 170 ℃ 分别增加了 0.37%和

1.33%。经过热水解后，厨余垃圾的 pH明显降低，且温度越高，pH越低，这是因为在热水解过程

中有机酸从厨余垃圾中的固相连续释放到液相中。因此，在一定程度上，pH的降低反映了热水解
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反应的程度。SCOD反映了溶解性有机物的质量分数，90~170 ℃ 的热水解条件下，部分大分子有

机物在热化学作用下发生解聚，细胞发生破裂，从而释放溶解性有机物 [28]。很明显，由表 1可

知，随着加热温度的增加，SCOD 质量分数变化很大，温度越高，SCOD形成速率越快，说明随着

热水解温度的提高，体系内有机物质量分数越高。经过热水解后总碳、总氮的质量分数均有上

升，在 90 ℃ 时达到最大值，而在 170 ℃ 热水解后总氮的质量分数明显降低，主要有 2个方面的原

因：首先，热水解期间产生的氨基酸将通过脱氨或脱羧反应进一步降解[29]；其次当温度高于 160 ℃
时，葡萄糖和氨基酸之间可能会发生美拉德反应，产生棕色的含氮杂环和其他含氮聚合物，例如

类黑素是葡萄糖和甘氨酸混合物转化产生的

棕色产品 [30-31]。因此，随着热水解温度升高，

总氮质量分数逐渐降低。

2) 热水解后可溶性蛋白质与游离氨基酸

质量分数变化。可溶性蛋白质与游离氨基酸

的变化情况如图 1所示，随着热水解温度的

升高，90 ℃ 热水解后液相中的蛋白质相较对

照组降低了 11%，这是因为随着温度的升高，

会导致蛋白质变性和凝结，降低蛋白质的比

例；而在 170 ℃ 下，液相中的蛋白质质量分

数达到最大值，为 2.2 ug·mL−1，相较对照组提

高了 22%。这是因为，随着热水解温度的升

高，粗蛋白会进一步水化，并因遇水膨胀而

逐渐变成胶体溶液 [28]。因此，在 170 ℃ 的温

度下固相中的蛋白质会溶解到液相中，从而

使液相中的蛋白质质量分数升高。氨基酸的

质量分数在 90 ℃ 预处理温度下最高，达到了

14.6 ug·mL−1，相较对照组提高了 17.7%，这是

因为鸡蛋、肉类、豆制品等食品中的蛋白质

在热水解过程中也可以转化为氨基酸；而在

170 ℃ 热水解后氨基酸的质量分数明显降低，

这与前文提到的总氮质量分数变化情况一致。

3) 热水解后还原糖和可溶性糖的变化情

况。还原糖是指具有还原性的糖类，主要有

葡萄糖、果糖、半乳糖、乳糖、麦芽糖等；

可溶性糖包括绝大部分的单糖、双糖、多

糖。在厨余垃圾热水解的过程中，还原糖和

可溶性糖的质量分数变化如图 2所示，随着

表 1    不同热水解温度下理化指标变化情况

Table 1    Changes of physical and chemical indexes under different thermal hydrolysis temperatures

处理组 TS/% 含水率/% 有机质/% pH SCOD/(mg·L−1) 总碳/% 总氮/%

CK 13.95 86.05 93.75 5.9 18 048 45.93 0.568

90 ℃ 12.75 87.25 94.12 5.5 24 308 46.77 0.614

170 ℃ 11.95 88.05 95.08 5.2 28 780 46.2 0.567

 

图 1    不同热水解温度下可溶性蛋白质和游离氨基酸的

变化情况

Fig. 1    Changes of soluble protein and free amino acid at
different thermal hydrolysis temperatures

 

图 2    不同热水解温度下还原糖和可溶性糖的变化情况

Fig. 2    Changes of reducing sugar and soluble sugar at
different thermal hydrolysis temperatures
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热水解温度的升高，还原糖和可溶性糖的质量分数明显增加，在 90和 170 ℃ 热水解后还原糖质量

分数分别升高至 460、500 ug·mL−1，相较对照组分别提高了 5%和 12%，可溶性糖的质量分数在 170 ℃
热水解下达到了最大值为 0.24 ug·mL−1，可溶性糖的转化率高达 33%。这是由于厨余垃圾中富含碳

水化合物，其热解过程中产生大量的可溶性糖，导致固相中可溶性糖的质量分数明显提高。同

时，随着热水解温度的提高，加速了固相中碳水化合物的分解，一部分糖类物质向液相中转化，

导致液相中的糖类物质明显增加，并且随着热水解的进行，液相中的多糖类物进一步分解为葡萄

糖、果糖等可溶性糖，这也就解释了热水解后液相中还原性糖明显增加的原因。

4) 热水解后腐殖酸和富里酸的变化情

况。热水解过程中腐殖酸和富里酸的质量分

数变化如图 3所示，随着热水解温度升高腐

殖酸的质量分数有明显的提高，在 90、170 ℃
下腐殖酸质量分数分别为 0.35和 0.38  g·g−1，
较对照组分别提高了 6%和 15%。这是因为，

当处理温度超过 160 ℃ 时，厨余垃圾颜色变

黑，厨余垃圾中的氨基酸和糖类物质发生美

拉德反应，产生可以在植物代谢过程中刺激

根系生长并促进根系萌生的含氮聚合物腐殖

酸 [32]。而富里酸的质量分数则呈现相反的趋

势，随着热水解温度的升高，富里酸的质量

分数逐渐降低，在 90、170 ℃ 热水解下质量

分数为 2.1和 1.9 mL·g−1，较对照组分别降低了 8%和 17%。这是因为，富里酸的分子量较低，经常

转化为更高芳香化的腐殖酸，从而导致腐殖酸质量分数增加而富里酸的质量分数降低[33]。

 2.2    添加MnO2 对厨余垃圾制备液态有机肥的影响

1) 添加MnO2 对 SCOD的影响。厨余垃圾制备液态有机肥过程中，易降解有机物水解与大分子

物质 (蛋白质、淀粉、脂肪等)降解转化不同步[13]，是限制其高值化的关键限速步骤。SCOD的转化

情况可以反映有机物的降解效果。加入 MnO2 后 SCOD的变化情况如图 4所示，可以看出加入

MnO2 后 SCOD质量分数明显升高，0~96 h整体呈现上升的趋势，从 25 975 mg·L−1 上升至最大值

42 073 mg·L−1，相较空白组提高了 20%，此时大部分大分子有机物降解为小分子可溶性有机物，

MnO2 的加入可能作为生物活性活化剂刺激细

菌的活性，从而导致有机物的剧烈降解 [19]。

随后，在 96~168 h在微生物的作用下 SCOD
的值持续降低至 31 118 mg·L−1，下降了 26%，

并且低于空白组 13.6%。这是因为，此时微生

物可以利用小分子的可溶性有机物进行细胞

增殖。与对照组相比，加入 MnO2 后可能促进

了微生物对小分子有机物的吸收，从而促进

微生物的生长和繁殖[34]。

2) 添加 MnO2 对可溶性蛋白质和游离氨基

酸的影响。厨余垃圾制备液态有机肥过程中

可溶性蛋白质变化情况如图 5(a)所示，在发

酵周期内，空白组和加入 MnO2 的实验组有明

 

图 3    不同热水解温度下腐殖酸和富里酸的变化情况

Fig. 3    Changes of humic acid and fulvic acid at different
thermal hydrolysis temperatures

 

图 4    厨余垃圾制备液态有机肥过程中 SCOD变化情况

Fig. 4    SCOD changes during liquid organic fertilizer
preparation from kitchen waste
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显差异，加入 MnO2 48 h后可溶性蛋白的质量分数迅速升高，在 96 h达到最大值 4.1 ug·mL−1，是空

白组的 10倍，这可能是因为加入 MnO2 后增加了蛋白质的在液相中的溶解度，促进了蛋白质的溶

解，使厨余垃圾中的蛋白质从固相分解并转移到液相中[35]。

游离氨基酸的质量分数变化情况如图 5(b)所示，在 0~96 h持续上升，加入 MnO2 后其质量分

数明显高于空白组，在 96 h达到最大值 12.56 ug·mL−1，相较空白组提高了 27.3%。这是因为，加入

MnO2 后，Mn4+会吸收电子，转化为 Mn2+，这是各种代谢酶重要的辅助因子之一 [36]。因此，MnO2

可以作为酶促剂刺激酶活性，此时功能微生物将厨余垃圾中的蛋白质降解为游离氨基酸，增加了

小分子可溶物质的质量分数。在 96 h之后，游离氨基酸的质量分数迅速降低，在 168 h降至最低

9.75 ug·mL−1，降低了 22%。这是因为，游离氨基酸是腐殖质形成的重要前体物，其他腐殖质前体

物需要与氨基化合物结合才能完成腐殖质的形成 [19]，因此游离氨基酸质量分数的降低可能是由于

其参与形成腐殖质结构所致。

3) 添加MnO2 对可溶性糖和还原糖的影响。可溶性糖质量分数的变化情况如图 6(a)所示，在发

酵期间，加入 MnO2 实验组和空白组有明显的差异，空白组在发酵周期内可溶性糖的变化不明显，

其质量分数均在 0.4~0.8 ug·mL−1，而加入 MnO2 12 h后由于厨余垃圾中淀粉等大分子有机物的降解

转化，导致可溶性糖的质量分数从 0.5 ug·mL−1 升高到 1.4 ug·mL−1，然而随着好氧发酵的进行，可

溶性糖的质量分数迅速下降，在 168 h内其质量分数降低了 93%，这可能是因为，加入 MnO2 后微

生物的活性提高，可溶性糖作为微生物能量供给站不断被微生物利用，一部分为微生物的生长繁

殖提供能量，另一部分被降解为还原糖，为美拉德反应提供前体[17]。

还原糖的变化情况如图 6(b)所示，发酵周期的前 24 h空白组和实验组的还原糖的质量分数由

于多糖等大分子有机质的分解迅速上升，均在 24 h达到最大值，分别为 583和 986 ug·mL−1，加入

MnO2 后质量分数提高了 69%，表明加入 MnO2 后刺激了微生物的活性，从而促进了厨余垃圾中的

大分子有机物的降解。而在 24 h之后还原糖的质量分数迅速降低，空白组和实验组分别降低至

312和 118 ug·mL−1，降低了 46.4%和 88%。这是因为，还原糖作为微生物的直接能源很容易直接被

微生物利用矿化成 CO2 [37]；同时，还原糖还是腐殖质合成重要的前体物质，可以通过美拉德反应

形成腐殖质，从而导致还原糖质量分数大幅下降。在反应后期实验组还原糖的质量分数明显低于

空白组这是因为 Mn4+的存在，会催化糖类物质的脱水、氧化、以及芳香族官能团等活性集团的衍

生，从而促进了糖类物质的美拉德反应，最终形成腐殖质。

 

图 5    厨余垃圾制备液态有机肥过程中可溶性蛋白质和游离氨基酸质量分数变化情况

Fig. 5    Change of soluble protein and free amino acid concentration during liquid organic
fertilizer preparation from kitchen waste
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3) 添加 MnO2 对腐殖酸和富里酸的影响。

分别选取 0、48、96、168 h4个时间测定厨余

垃圾中的腐殖酸和富里酸质量分数，如图 7
所示，在 48 h时空白组和实验组富里酸的质

量分数分别从 5.08 mL·g−1 下降至 3.27和 3.98
mL·g−1。而空白组和实验组的腐殖酸质量分数

均有不同程度的上升，其中空白组的上升并

不明显，从 0.3 g·g−1 上升至 0.34 g·g−1，实验组

的腐殖酸质量分数却提高 1倍从 0.3 g·g−1 上升

至 0.79 g·g−1，这可能是因为腐殖酸和富里酸

之间相互转化，而加入 MnO2 促进了两者之间

的转化。48 h后，实验组的腐殖酸和富里酸

的质量分数明显高于空白组，在 168 h腐殖酸

的质量分数为 0.70 g·g−1，较空白组提高了 85%，富里酸的质量分数为 6.117 mL·g−1，较空白组提高

了 33%，这表明 MnO2 可以明显促进腐殖酸和富里酸的产生。这是因为厨余垃圾中含有丰富的木质

纤维素，在发酵过程中降解为碳水化合物，此后，形成的碳水化合物可以通过酸催化水解或脱水

反应产生大量的腐殖酸 [38]。此外，MnO2 作为酶促进剂可以加速木质纤维素等大分子有机质的降

解，进而提供了丰富的前体物，例如还原糖、氨基酸、酚类等 [20]；同时由于 MnO2 的氧化性，从酚

类中吸收电子，增加了美拉德反应中的活性集团，进而通过前体物的缩合促进了腐殖质类物质的

产生[21]。

 3    结论

1) 最佳的热水解温度为 170 ℃，此时可产生最高的有机物和营养物质，其中可溶性蛋白质和

还原糖质量分数分别提高了 22%和 12%，并且经 170 ℃ 热水解后能促进体系内腐殖酸的合成，与

热水解前相比腐殖酸的质量分数提高了 15%。

2) 在发酵前期 (24 h) 加入 MnO2 后能明显提高腐殖质合成前体物的质量分数，还原糖质量分数

提高了 69%，游离氨基酸的质量分数提高了 27.3%。

3) 在发酵结束时，还原糖和游离氨基酸的质量分数分别降低了 88%和 22%，而腐殖酸和富里

 

图 6    厨余垃圾制备液态有机肥过程中可溶性糖和还原糖质量分数变化情况

Fig. 6    Change of soluble sugar and reducing sugar concentration during liquid organic fertilizer preparation from kitchen waste
 

图 7    厨余垃圾制备液态有机肥过程中腐殖酸和富里酸

质量分数变化情况

Fig. 7    Changes of humic acid and fulvic acid contents in
liquid organic fertilizer preparation from kitchen waste
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酸质量分数分别提高了 85%和 33%。表明 MnO2 能定向催化氨基酸和还原糖之间的美拉德反应，

促进腐殖质的合成。
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Effect of manganese dioxide on humus formation in liquid fertilizers prepared
from food waste

DOU Runqi1,2, GUO Meixin1,2,3, GUO Meng1,2,3, LI Mingxiao3, QI Xuejiao3, JIA Xuan1,2,3,*

1.  State  Environmental  Protection  Key  Laboratory  of  Food  Chain  Pollution  Control,  Beijing  Technology  and  Business

University,  Beijing  100048,  China;  2.  Key  Laboratory  of  Cleaner  Production  and  Integrated  Resource  Utilization  of  China

National  Light  Industry,  Beijing  Technology  and  Business  University,  Beijing  100048,  China;  3.  State  Key  Laboratory  of

Environmental Criteria and Risk Assessment, Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China

*Corresponding author, E-mail: jiaxuan@btbu.edu.cn

Abstract    The preparation of liquid organic fertilizers from food waste in full quantification is one of the most
important ways of its high-value resource utilization. The release and directed humification of humus synthetic
precursors in food waste is a technical challenge for the preparation of high quality liquid organic fertilizers. In
this  study,  in  order  to  achieve  targeted  humification  of  food  waste  thermal  hydrolysis,  functional  microbial
enhancement, and the addition of manganese dioxide (MnO2) catalysis were performed, The thermal hydrolysis
under different  conditions  (90  and  170   ℃)  was  first  performed,  and  then  the  anti-acidification  compound
bacterial  agents,  enzyme-derived  products  of  Aspergillus  oryzae  and  MnO2  was  added.  The  mechanism  of
MnO2-enhanced targeted humification of food waste to produce liquid organic fertilizers was investigated. The
results showed that food waste was subjected to the targeted humification at 170 ℃. The results showed that the
highest efficiency  was  achieved  by  thermal  hydrolysis  of  food  waste  at  170  ℃ for  1  h.  The  mass  of  soluble
protein and reducing sugar in the liquid phase increased by 22% and 12% than that before thermal hydrolysis,
respectively.  The  addition  of  MnO2  increased  the  mass  of  reducing  sugars  by  69%  at  the  first  stage  of
fermentation  (24  h)  and  the  mass  of  free  amino  acids  by  27.3%  at  96  h.  This  further  enhanced  the  release  of
precursors for humus synthesis from food waste. As the humification reaction proceeded, the mass of reducing
sugars and free amino acids decreased by 88% and 22% at the end of fermentation (168 h), and the contents of
humic and fulvic acids increased by 85% and 33%, respectively. Thermal hydrolysis in combination with MnO2

catalysis significantly promoted the production of precursors for humus synthesis and targeted humification in
the later stages of fermentation. This study may provide technical support for the preparation of liquid organic
fertiliser from food waste in a fully quantified form.
Keywords    food waste; manganese dioxide; humification; thermal hydrolysis; liquid organic fertilizer

 

  2360 环　境　工　程　学　报 第 17 卷    

http://dx.doi.org/10.1021/jf401008a
http://dx.doi.org/10.1016/j.watres.2008.08.019
http://dx.doi.org/10.1016/S0960-8524(02)00017-2
http://dx.doi.org/10.11654/jaes.2019-0887
http://dx.doi.org/10.1080/09593330.2010.482596
http://dx.doi.org/10.1016/j.enzmictec.2017.10.002

	1 材料与方法
	1.1 实验原料
	1.2 酶源产物制备
	1.3 实验设计
	1.4 分析方法

	2 结果与讨论
	2.1 厨余垃圾热水解条件优化
	2.2 添加MnO2对厨余垃圾制备液态有机肥的影响

	3 结论
	参考文献

