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Effects of MC1 pretreatment on hydrolysis characteristics and methane production efficiency of soybean straw
CAO Yan-zhuan1, ZHANG Hai-bo1, SU Wan1, CHENG Hong-yan1, YAN Shuang-dui1, BU Yu-shan1, CUI Zong-jun3, LI Jia-jia2*

（1. College of Resources and Environment, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China; 2. Agro-Environmental Protection
Institute, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Tianjin 300191, China; 3.College of Agronomy and Biotechnology, China Agricultural
University, Beijing 100193, China）
Abstract：To improve the performance of anaerobic fermentation of soybean straw, sterilized straw（SS）and unsterilized straw（NSS）were
pretreated by MC1, and the effects of pretreatment time on hydrolysis characteristics and methane production efficiency were studied. The
results showed that MC1 could effectively degrade soybean straw. After 12 days of pretreatment, the degradation rates of cellulose and
lignin were 41.71% and 29.92%, respectively, significantly higher than that of NSS（P<0.05）. The VFAs content of the SS pretreatment
system（2.18 g·L-1）was significantly higher than that of the NSS system（1.52 g·L-1）（P<0.05）. Acetic acid was the primary VFA product
in the pretreatment system, and the ratio of acetic acid and VFAs was higher than 72.41%（SS）and 56.23%（NSS）, respectively. The
cumulative methane yield of SS and NSS after a 3-day pretreatment increased by 36.86% and 34.27%, respectively, compared to untreated
soybean straw. The maximum methane production rates of SS and NSS were 21.69 mL·d-1·g-1 VS and 17.44 mL·d-1·g-1 VS, respectively,
indicating that MC1 pretreatment effectively improves the anaerobic fermentation performance of soybean straw.
Keywords：composite microbial system MC1; soybean straw; microbial pretreatment; anaerobic digestion; dynamic property
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摘 要：为提高大豆秸秆厌氧发酵产气性能，本文利用复合菌系MC1对灭菌秸秆（SS）及未灭菌秸秆（NSS）进行预处理，研究预处

理时间对秸秆水解特性及产甲烷效率的影响。结果表明：MC1能有效降解大豆秸秆，SS经 12 d预处理，其纤维素及木质素降解率

分别为 41.71%和 29.92%，显著高于NSS（P<0.05）。SS预处理体系中VFAs含量显著高于NSS（P<0.05），且两者分别在预处理 3 d
及 7 d浓度达到最高，分别为 2.18 g·L-1（SS）和 1.52 g·L-1（NSS），预示杂菌减缓了MC1对秸秆的降解速率。乙酸是预处理体系中最

主要的VFAs产物，整个预处理期间 SS和NSS水解液乙酸含量分别高于 72.41%和 56.23%。与未处理大豆秸秆相比，经过 3 d预处

理，SS和NSS预处理体系的甲烷累积产量分别提高了 36.86%和 34.27%，其最大产甲烷速率分别为 21.69 mL·d-1·g-1 VS和 17.44
mL·d-1·g-1 VS，表明MC1预处理能有效提高大豆秸秆厌氧发酵性能。

关键词：复合菌系MC1；大豆秸秆；菌群预处理；厌氧发酵；动力学特性
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曹燕篆，等：MC1预处理对豆秸水解特性及产甲烷效率的影响

大豆是美国、巴西、中国和阿根廷等许多国家重

要的粮食来源[1]，2018年国家统计局数据显示，我国大

豆种植面积高达8 413万 hm2，产量为 1 596万 t。大豆

收获后会产生大量秸秆及豆荚壳，目前只有少量秸秆

被用作生活能源及动物饲料，大部分秸秆被直接丢弃

或就地焚烧，不仅污染了环境，也极大地浪费了资

源[2]。厌氧消化技术是实现有机固体废物资源化利

用和满足可再生能源需求的重要措施[3]。

秸秆等木质纤维素原料因其结构致密复杂、抗微

生物及酶分解能力强，导致秸秆水解效率差、甲烷产量

低，严重限制了秸秆沼气的产业化发展。预处理技术

是提高秸秆等木质纤维素原料甲烷转化效率的有效

手段[4-5]，常见的预处理方式包括物理预处理、化学预

处理及生物预处理等。物理预处理主要是通过减小

秸秆粒径、提高比表面积，从而增加纤维素与微生物或

酶的接触几率[6]，如Dai等[7]将水稻秸秆粒径从 20 mm
减小到 0.075 mm，累积甲烷产量提高了 84%。化学预

处理是利用化学试剂去除木质素等难降解物质，以提

高纤维素的酶解效率[8]，如Xiong等[2]利用热化学方法

预处理大豆秸秆，甲烷产量提高了62%。生物预处理是

利用具有木质纤维素降解能力的功能微生物或酶，促

进秸秆的生物降解，提高秸秆的转化效率[4]。与其他

预处理方式相比，生物预处理具有能耗低、环境友好和

能提高产甲烷菌活性等优点，备受研究者青睐。Yan
等[9]利用复合菌系BYND-5预处理水稻秸秆，甲烷产

量提高了 20%；Deng等[10]利用木霉菌RUTC30预处理

大豆及水稻秸秆混合物，累积甲烷产量提高了807%。

微生物复合系MC1是一组能够有效降解秸秆木

质纤维素的复合菌群[11-14]。玉米、水稻、小麦等多种

农作物秸秆，经其预处理水解作用后，原料厌氧消化

产甲烷性能得到有效提高[15-17]。但MC1对木质化程

度较高的大豆秸秆预处理能力及产甲烷效率仍未可

知，且预处理过程中杂菌对 MC1菌群功能的影响仍

不清楚。针对大豆秸秆木质化程度高、能源转化效率

低等问题，本研究利用复合菌系 MC1对灭菌大豆秸

秆（SS）及未灭菌大豆秸秆（NSS）进行 12 d微生物预

处理，分析大豆秸秆的水解特性及规律，揭示MC1预

处理对其产甲烷性能的影响，从而为大豆秸秆的高效

资源化利用提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

复合菌系MC1由中国农业大学农学院废弃物资

源利用研究室提供[18]。大豆秸秆取自山西农业大学

实验站，秸秆自然风干后粉碎至 5 mm左右。厌氧发

酵接种污泥取自实验室以牛粪为原料长期稳定运行

的厌氧发酵反应器，秸秆及接种物性质见表1。

1.2 试验设计

MC1预处理大豆秸秆试验：向 500 mL蓝盖瓶中

加入 200 mL PCS培养基和 6 g大豆秸秆，（1）SS处理

组为将含有大豆秸秆的培养基置于 121 ℃下灭菌 20
min，然后接种MC1活化菌；（2）NSS处理组为直接接

种 MC1 活化菌。接种量均为 10% V/V，接种后置于

50 ℃培养箱静置培养。以不添加复合菌系的 SS 和

NSS为对照，进行为期 12 d的微生物预处理试验。每

个处理重复 3 次，分别于预处理 1、3、5、7、9、12 d 取

样，测定大豆秸秆减质量、木质纤维素含量和预处理

体系 pH值、挥发性有机酸（VFAs）及溶解性化学需氧

量（sCOD）含量。

预处理体系厌氧发酵试验：以预处理体系VFAs产
量和秸秆减质量为依据，获得最佳MC1预处理时间。

MC1预处理大豆秸秆试验表明预处理 3 d和 7 d VFAs
产量最高，预处理12 d秸秆减质量最多。因此将大豆

秸秆按上述步骤进行3、7 d及12 d的预处理，然后向预

处理体系分别加入100 mL接种污泥，并添加去离子水

补至发酵体积 300 mL，混匀后充氮气 3 min，确保发酵

体系达到厌氧条件，置于（35±2）℃培养箱发酵。以不添

加底物的接种污泥处理为空白，以未接种复合菌系的

SS和NSS处理为对照，进行大豆秸秆及其预处理体系

的产甲烷性能评价，每个处理重复3次，发酵过程中每

日测定沼气总产气量及甲烷含量，发酵周期为23 d。
1.3 MC1预处理指标测定

MC1预处理过程中的残余秸秆于 60 ℃烘干至恒

表1 秸秆及接种物性质

Table 1 Characteristics of the soybean straw and inoculum used
in experiment

参数Parameters
总固体TS/%

挥发性固体VS/%
总碳（以固体计）TC/%
总氮（以固体计）TN/%

碳/氮C/N
纤维素Cellulose/%

半纤维素Hemicellulose/%
木质素 Lignin/%

秸秆Soybean straw
94.4±0.19
87.3±1.87
41.58±2.54
0.67±0.12
62.06±6.08
47.20±2.11
16.30±1.74
22.50±1.43

接种污泥 Inoculum
9.26±0.11
50.97±0.03
37.60±0.05
1.77±0.01
21.24±0.02

ND
ND
ND
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质量后称量质量，计算秸秆总减质量。烘干后的秸秆

粉碎过 1 mm筛，称取 0.5 g至 F57专用袋中，用ANK⁃
OM220型纤维分析仪测定纤维素、半纤维素及木质

素含量，方法参照仪器操作手册。

预处理体系经 8 000 r·min-1离心 10 min 后测定

相关指标。采用 pH 计（日本 Horiba B-212）测定 pH
值，采用高效液相色谱仪（岛津LC-20A，日本）测定挥

发 性 有 机 酸[19]，采 用 COD 快 速 检 测 仪（Lovibond
E799718，德国）测定 sCOD[20]。

1.4 气体指标测定及产甲烷动力学分析

试验采用 BMP-Test 系统（WAL-BMP-Testsys⁃
tem 3150，德国）测定厌氧发酵瓶中压力，根据压力差

计算日产沼气量；利用气相色谱（岛津 GC-2014，日
本）测定沼气中甲烷含量[21]。采用动力学模型 Modi⁃
fied Gompertz方程对各处理产甲烷数据进行拟合[22]，

公式如下：

M = P × exp{ }-exp é
ë
ê

ù

û
ú

Rm × e
p

( )λ - t + 1
式中：M为 t时刻的累积甲烷产量，mL·g-1 VS；P为最

大甲烷产量，mL·g-1 VS；Rm为最大产甲烷速率，mL·
g-1 VS·d-1；λ为延滞期，d；P、Rm和 λ均通过批式厌氧

发酵试验数据拟合获得。

1.5 数据处理

试验中数据处理及统计分析使用软件 Microsoft
Excel 2010、Origin 9.1 和 SPSS 22.0。方差分析使用

Duncan的多范围检验，P<0.05为差异显著。

2 结果与分析

2.1 MC1预处理过程中大豆秸秆的减质量分析

MC1 预处理过程中大豆秸秆减质量如图 1A 所

示。秸秆经过 12 d的降解，SS和 NSS总减质量率分

别为 39.08% 和 34.29%，SS 减质量显著高于 NSS（P<
0.05）。秸秆木质纤维素成分变化如图 1B所示，大豆

秸秆纤维素、半纤维素和木质素含量分别为 47.20%、

16.31%和 22.48%，灭菌后略有下降，分别为 42.60%、

15.89%和 21.72%，与灭菌前相比无显著变化，说明灭

菌对秸秆木质纤维素成分的影响较小。12 d预处理

结束后，NSS和 SS的纤维素、半纤维素、木质素降解

率 分 别 为 30.1%、41.6%、17.2% 和 41.7%、38.5%、

29.9%，表明MC1在杂菌存在的条件下仍能有效降解

大豆秸秆。

2.2 大豆秸秆预处理体系pH及 sCOD变化规律

大豆秸秆预处理体系 pH及 sCOD变化如图 2所

示，pH呈先下降后升高的趋势，其中 SS预处理体系

pH低于NSS（7 d除外），并在整个预处理过程中 pH均

维持在 7.45以下。预处理 3 d，SS与NSS体系 sCOD的

浓度均达到最大值，分别为 5.87 g·L-1及 5.39 g·L-1。

预处理 12 d，SS的 sCOD浓度为 4.51 g·L-1，显著高于

NSS（P<0.05），可能与MC1对 SS纤维素降解效果显著

图1 复合菌系MC1预处理过程中大豆秸秆的减质量及木质纤维质量变化

Figure 1 Weight loss of soybean straw and weight of linocellulose composition during pretreatment by MC1

图2 大豆秸秆预处理过程中水解液pH与 sCOD的变化

Figure 2 The changes of pH and sCOD during straw pretreatment
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高于NSS有关（图1B）。

2.3 大豆秸秆预处理体系挥发性有机酸的变化

MC1预处理大豆秸秆过程中产生的主要挥发性

有机酸变化如图 3所示。预处理体系有机酸总量整

体呈先升高后降低的趋势，其中预处理 12 d含量最

低，说明预处理时间越长有机酸损失越大，这与预处

理后期秸秆降解速率减慢，有机酸产生量低于微生物

消耗量有关。

SS预处理体系中总有机酸含量出现两个峰值，

分别是预处理第 3 d（2.18 g·L-1）及第 7 d（1.77 g·L-1），

呈现出M型走势。SS水解产物以乙酸为主，占VFAs
总量的 72.4%~93.5%，预处理 3 d浓度最高为 1.89 g·
L-1，预处理体系中未检测到丁酸。

NSS预处理体系VFAs总量在预处理第 7 d达到

最高，其中乙酸占比最大，但乙酸含量比 SS预处理体

系低 23.1%~90.0%。由此可知，杂菌会影响MC1对大

豆秸秆的降解速率及降解功能的稳定，并减少了预处

理体系中VFAs的积累。与 SS不同，NSS预处理体系

中丁酸占VFAs总量的 5.7%~20.7%，可能与秸秆自身

携带的杂菌有关。

2.4 大豆秸秆厌氧发酵产气特征

由于大豆秸秆减质量在预处理 12 d最高，秸秆预

处理体系VFAs产量在第 3 d及第 7 d达到最大，试验

选用预处理 3、7 d 及 12 d 的预处理体系（分别记为

d3、d7及 d12）作为发酵底物，对大豆秸秆厌氧发酵性

能进行评价。如图 4A、图 4B所示，预处理时间相同

的情况下，经过 23 d的发酵，SS预处理体系累积产气

量均显著大于NSS（P<0.05）。与未处理组（d0）相比，

MC1 3 d预处理组累积产沼气量及累积产甲烷量分别

提 高 了 34.13% 及 36.86%（SS）、20.65% 及 34.27%

（NSS），其中 SS-d3预处理体系获得最大累积沼气产

量（499.09 mL·g-1 VS）及累积甲烷产量（304.90 mL·
g-1 VS）。由此可见，MC1预处理能有效提高秸秆的产

气效率。

不同预处理体系日产甲烷量如图 4C所示。在厌

氧发酵第 5 d，MC1预处理体系 SS-d3及NSS-d3日产

甲烷量率先达到峰值，分别为 30.37 mL·g-1 VS 和

32.12 mL·g-1 VS。未经 MC1 处理的对照组 SS-d0 和

NSS-d0，在厌氧发酵第 7 d 达到峰值，分别为 22.66
mL·g-1 VS及 20.96 mL·g-1 VS，显著低于秸秆 3 d预处

理体系。由此可见，MC1预处理在提高大豆秸秆累积

甲烷产量的同时，加快了甲烷转化进程。另外，12 d
预处理体系日产甲烷量始终较低，可能是长时间预处

理过程中VFAs大量损失及产甲烷菌可利用底物减少

所致。图 4D为大豆秸秆厌氧发酵过程中平均甲烷含

量，除了NSS-d12预处理体系外，其他预处理体系的

甲烷含量与对照组没有显著差异（P>0.05），均值为

59.4%~64.4%。综上，MC1预处理 3 d能有效提高大

豆秸秆产甲烷性能。

2.5 产甲烷动力学分析

表 2描述了大豆秸秆MC1预处理体系产甲烷动

力学特性。Modified Gompertz 模型较好地拟合了不

同预处理体系的产甲烷特征（R2为 0.991~0.999），大

豆秸秆经MC1预处理后，其产气潜力提高了 14.29%~
73.67%（NSS-d12除外）。3 d预处理体系的最大产甲

烷量（P）和最大产甲烷速率（Rm）数值最高，表明无

论是否有杂菌的存在，复合菌系MC1都能有效提高

大豆秸秆产甲烷率。但当预处理时间超过7 d后酸化

体系产甲烷的延迟时间（λ）延长，且高于对照处理

组。因此，本研究 MC1预处理大豆秸秆的时间不宜

超过3 d。
3 讨论

大豆秸秆富含木质纤维素，其结构致密复杂，在

能源转化过程中效率较低。李家威等[23]以 6种杂粮

秸秆为原料进行产甲烷试验，发现大豆秸秆累积产气

量最低。微生物预处理能够有效提高木质纤维素原

料的产甲烷效率，但杂菌对主要功能菌的繁殖代谢具

有一定的影响。经过 12 d MC1预处理，灭菌及非灭

菌大豆秸秆总质量分别减少了 39.08%和 34.29%，且

SS 半纤维素降解率低于 NSS，预示 MC1 能够在非灭

菌条件下保持生长优势，进而有效降解大豆秸秆。

Hua等[24]的报道也证实了MC1在不灭菌的复杂环境

图3 秸秆预处理体系挥发性有机酸的变化

Figure 3 Changes of VFAs antent of hydrolysate during
straw pretreatment
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中对秸秆具有较高的降解效率，而Yu等[14]的研究进

一步发现MC1能够在非灭菌环境中促进玉米秸秆的

半纤维素分解。

灭菌环境中MC1大豆秸秆预处理体系的有机酸

产量呈现M型走势，乙酸含量最高且无丁酸产生，这

与前人的研究结果较为一致[11，24-25]。同时，本研究在

非灭菌预处理体系中检测到了丁酸，进一步证实了秸

秆水解过程中产生的有机酸种类、浓度与微生物种

类、温度及有机物种类等因素相关[26-27]。Yan等[9]利用

BYND-5预处理水稻秸秆发现水解液中丁酸含量最

高，其次为丙酸和乙酸。Zhang等[28]利用高温复合菌

群预处理木薯渣发现前36 h水解液中丁酸产量最高，

随后乙酸浓度迅速增加。

大豆秸秆经MC1预处理 3 d，灭菌和非灭菌预处

理体系比未处理的对照组累积产甲烷量分别提高了

36.86%和 34.27%，表明MC1菌群预处理有效提高了

大豆秸秆的产气效率。分析原因主要包括以下两点：

一是菌群预处理增加了秸秆中纤维素成分的水解，提

高了发酵体系VFAs含量和底物利用率；二是菌群预

处理提高了厌氧发酵过程中产甲烷菌的活性，Zhao
等[29]发现灭菌玉米秸秆经复合菌群预处理后，厌氧发

酵过程中甲烷鬃毛菌的活性明显提高，该菌可直接利

用乙酸生成甲烷。但增加预处理时间会降低产气效

率，Yuan等[11]的研究证实延长预处理时间不利于有

机酸积累及甲烷生产，并且工程实际应用中延长酸化

图4 厌氧发酵产气结果

Figure 4 Biogas production during anerobic fermentation

表2 不同预处理体系大豆秸秆产甲烷动力学参数
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时间也不利于厌氧发酵的高效运行[30]。

4 结论

（1）MC1能有效降解大豆秸秆，对灭菌秸秆纤维

素及木质素的降解量显著高于未灭菌秸秆（P<0.05）。

MC1预处理过程中，灭菌大豆秸秆预处理体系VFAs
总量高于未灭菌大豆秸秆预处理体系，其中乙酸含量

最高，占比 72.4%以上。由于杂菌的影响，未灭菌大

豆秸秆预处理体系VFAs累积速率减缓，乙酸组分占

比减少，且有丁酸产生。

（2）灭菌大豆秸秆预处理体系累积产甲烷量显著

高于未灭菌大豆秸秆预处理体系，随着 MC1预处理

时间增加，甲烷产量降低。经过 3 d的微生物预处理

作用，灭菌大豆秸秆预处理体系和未灭菌大豆秸秆预

处理体系获得最高甲烷产量，分别为 304.90 mL·g-1

VS及 257.41 mL·g-1 VS，分别比未经处理的灭菌秸秆

和非灭菌秸秆提高了36.86%和34.27%。

（3）产甲烷动力学分析表明大豆秸秆 3 d预处理

体系的最大甲烷产量和最大产甲烷速率均高于秸秆

未处理对照组和其他秸秆预处理组，推荐 MC1微生

物菌群对大豆秸秆的最佳预处理时间为3 d。
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