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全球大约有 1/4 的可食用的食物被浪费。食物浪费的驱动因素可以发生在生产、收获、分销、加
工和消费之间的任何阶段。尽管全球各地的驱动因素不同，但在北美洲、欧洲和亚洲的工业化地
区有着相类似的情况。在这些地区，食物浪费最严重的情况发生在消费者环节，他们产生了大约
51% 的食物废物。因此，处理垃圾的重点就落在了处理城市固体废物上。在美国，食物垃圾占固
体废物流重量的 15%，产生的 CO2 当量排放量多达 3.4×107 t，其处置费用高达 19 亿美元。利用
食物垃圾中含有的碳、营养物和水分使垃圾转化成为高附加值产品，这对于减少浪费是一种具有
吸引力的方法。提取食物垃圾中的营养物质和生物活性物质，或者把两者转化为各种挥发性酸碱（包
括乳酸、乙酸和丙酸），便可以利用这些机会回收废物并将产品出售以获得利润。废物转化为挥
发性酸的过程可以与生物能源（如氢气和沼气）生产相结合。本文将食物废物制备成某种高附加
值产品或甲烷的潜力进行了对比。高价值利用食物垃圾可以减轻大约 1.9×108 t CO2 当量排放。以
马铃薯皮为例，通过发酵技术将其转化为乳酸可每年节省 56 亿美元，也可以通过厌氧消化转化为
甲烷，每年增收 9 亿美元。回收食物废物潜在价值巨大，而食物废物的利用将有助于相关食物工
业的闭路循环。 
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1. 引言

在全球范围内，1/4 ～ 1/3的食物被丢弃，每年产生

的食物废物多达1.3×109 t [1,2]。美国2014年的食物浪

费达3.84×107 t [3]，而在中国八大城市的调查发现，消

费者每年浪费8×105 t的食物[4]。这相当于大概23%的

农田、淡水、化肥和土地的使用价值白白地花费在生产

被浪费的食物上[5]。与此同时，处理食物垃圾也是一

个主要问题。因为不加节制地降解食物废物会导致全球

变暖，而食物资源的浪费也会降低可持续性[3,5,6]。食

物垃圾的运输和处理通常也很昂贵，所以垃圾就地处理

就有很大的经济优势[7]。因此，考量每天产生的废物

量及对工业和环境造成的压力，控制食物浪费在过去的

十年中得到了极大的重视[7,8]。
工业加工设施造成的食物损失是食物总损失的一

小部分（5%），这一环节在解决食物浪费问题上有许多

优势[1]。首先，大多数粮食损失具有明显的地域特征，

相比之下，工业食物是在特定的时间点产生大量的损
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失，这减少了对其价值的捕捉难度。其次，工业食物损

失流在本质上是相对同质的，因为它们是正在加工的特

定产品的副产品。这种同质性可以将每一个食物损失流

锁定到某一高价值产品上，这些产品带来的经济效益证

明了生物转化或分离的必要性。此外，在厌氧消化（AD）

的情况下，人们可以现场利用产生的沼气。最后，有了

转化为更高价值产品的手段，可以为田地和收获后阶段

中的食物损失创造市场需求，而这两个阶段占食物损失

总量的50%[1]。结合食物加工设施的下游副产品，上游

阶段食物损失中不可食用部分就可以按价值计算。综合

来看，这些因素使工业食物损失成为减轻日益严重的食

物损失问题的有效切入点。

根据联合国粮食及农业组织的定义：粮食损失是

“……食物的质量或数量的减少”，然而食物浪费是食物

损失的一个子集，是由于不当处置或者将可安全食用的

食物用在其他途径而造成的[9]。本文对主要工业食物

损失流的生产进行了综述和比较，并对这些损失流的最

终利用价值的研究进展进行了综述。具体地说，我们研

究了7个每年产生大量废物的主要加工工业，即马铃薯

加工、黄瓜腌制、咖啡烘烤和服务、石榴汁加工、柑橘

加工、海鲜鱼类加工和奶酪加工。首先，我们探索利用

各种技术将食物流失转化为更高附加值产品。然后，我

们观察这些行业，并利用AD来确定将食物流失流转化

为甲烷的可能性。值得注意的是，迄今为止，酸洗工业

生产的酸洗卤水还不能用AD处理，所以被排除在比较

之外。本文着重研究了食物废弃物的理论潜力，但并没

有考虑加工成本。该研究显示了这些经常被丢弃的食物

垃圾被进一步利用的巨大潜力。

2. 研究方法

本文对三种类型的研究进行了综述：①研究并利用

在食品工业加工过程中产生的废弃物；②研究从废弃源

产生增值的产品（除沼气外）；③研究过去五年生产的

增值产品的发展（还提到了先前对这些食物废物流以及

相关的产品进行的研究工作）。选择工业食物废物流是

因为它们产生的可预测的食物废物流比消费食物废物

流更同质，为了针对特定化合物进行回收和加工，这

种可预测性是必要的。根据这些研究分类，我们锁定

了7个工业的食物废物流，其信息如表1[10–25]所示，

其中包含各工业的一般特性。该综述涉及了黄瓜酸洗

盐水，但由于其相关特性与其他工业废物流的特性不

完全符合，因此没有在表1内列出。该综述的依据是食

物废物流中产生的产品。资源利用潜力计算假定对资

表1 工业食物废物流的特性

Industry Resource
Total 
solids 1 VSs

Readily 
degradable 
carbohydrate

Cellulose
Hemi- 
cellu-
lose

Pectin Proteins Lipids Lignin Antioxidant Ref.

Potato 
processing

Potato peels 9% 90% 63% — — — 17% 1% 10% — [12,13]

Coffee 
roasting and 
serving

Coffee 
grounds

20% 98% — 9% 37% — 14% 17% — — [14,15]

Pomegranate 
juice

Pomegranate 
peels

92% 95% — 5–20% — 5–11% 2 — — 9% 32% [10,16,17]

Pomegranate 
juice

Pomegranate 
seeds

13%–
19%

98% — 19% — — — 12%–20% 21% 10% [18–22]

Citrus 
processing

Citrus peels 19% 95%–97% 1% 22%–37% 5%–
17%

23% 16%–
23%

1%–4% 7%–9% — [11,23]

Fish 
processing

Fish tails, 
skin, heads, 
and bones

20%–
50%

75%–81% — — — — 15%–
30%

0–25% — — [24]

Cheese 
processing

Whey 6% 92% 78% — — — 11% 7% — — [25]

Values are shown as a percentage of total solids (dry solids), unless otherwise stated; “—” indicates value unknown; VSs: volatile solids.
1 Percentage of total mass.
2 Measured as uronic acids.
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源进行全面的全球捕获，并以实验观测的产量计算毛

利润。图1展示了食物从生产到处理的流程，并对其进

行了简化，以展示常规处理和我们的方法在其中的应

用。工业应用产生的食物垃圾可以从垃圾填埋场转移

到更有价值的加工上来。经过处理后，仍会有一些低

价值的废物需要处理。但是，这种处理会减少温室气

体的排放，因为大部分复杂的碳水化合物将在下游加

工过程中被简化。

3. 结果与讨论

3.1. 鉴别工业食物废弃物

工业食物废弃物来源于各个行业，因此来源各

异。果汁工厂经常产生果皮、种子以及其他有机垃圾

[10,11,26]。来自工业生产中的液体副产物，如制作奶酪

的乳清和腌制黄瓜的卤水也很常见，并且作为各种转化

的基质[27,28]。农业废弃物，如动物和收割后废料可用

于生物能源生产[29–32]。尽管食物废弃物中可用的蛋

白质、脂质、碳水化合物及其他化合物使其成为生产商

品和高价值化学品的合适替代物，但本节将讨论每种来

源所面临的一些挑战。在全球范围内，每年有1.3×109 t
的食物被浪费，大约相当于人类食物产量的1/3[2]。目

前面临的一个挑战是食物废弃物的处理，掩埋不是一个

可持续的解决方法[3,6]，而且运输和处理食物废弃物也

通常很昂贵，就地处理可能具有经济优势[8]。

3.2. 工业食物废弃物制备产品

3.2.1. 乳酸

数千年前，人们就开始将食物糖类中乳酸菌的增

殖作为保存食物的手段[33]，然而，最新研发的聚乳

酸（PLA）聚合物（一种聚丙烯的可生物降解并具有相

似性质的替代品）已经能将微生物发酵用于商品化学

生产[34]。从2007年到2017年，生物塑料产业每年增长

17.7%，PLA聚合物的价格为1.87 ～ 2.20 美元·kg–1，这

是一个相对较高的价格[35,36]。因此，利用食物废弃物

生产乳酸吸引了更多人的注意，尤其是对那些富含碳水

化合物的食物垃圾。最近人们利用工业食物垃圾生产乳

酸的关注点集中在土豆皮废料上，但是腌制过程中的卤

水也被证明具有前景。

土豆是继水稻、玉米和小麦之后的世界上产量第

四大的淀粉农作物，美国的产量为2×107 t，中国的产

量为9.5×107 t [9]。在美国，68%的土豆会经过加工设

备[37]，该加工过程所产生的土豆皮废弃物已被证实含

有干重为63%的碳水化合物，这其中超过一半的碳水化

合物以淀粉形式存在[38]。
土豆皮转化为乳酸有一个主要的优点：过程快

图1. 食物从生产到处理的简化流程图。虚线框突出显示当前报告在方案中的位置。高价值的垃圾可以从垃圾填埋场转移到加工环节来回收价值。
少量的废物会被处理掉，但因为在处理过程中已经减少或去除了许多复杂的化学物质，因此能减少温室气体的排放。
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表2 工业食物废弃物转为特殊产品的来源潜力

Industry Resource
Global mass of 
resource (t·a–1)

Potential 
product from 
resource

Yield of potential 
product 
(kg(product)/
kg(resource))

Mass of 
potential 
product 
(t·a–1)

Technology 
required for 
conversion

Market value 
of potential 
product 
(USD·kg–1)

Potential revenue of 
specialty product 
(× 106 USD·a–1)

Potato pro-
cessing

Potato peels 25 954 386 1,2 Lactic acid 0.140 3 3 633 614 Fermentation 
and separation

1.54 4 5 595.8

Cucumber 
pickling

Pickling brine 2 074 888 925 2,5 Lactic acid 0.010 6 24 898 667 Electrodialysis 1.54 4 38 343.9

Coffee 
roasting and 
serving

Coffee 
grounds

25 570 924 7,8 Fatty acid 
methyl esters

0.170 9 4 295 915 Dimethyl ether 
extraction of oil 
and esterification 
to FAME

0.97 10 4 152.6

Pomegranate 
juice

Pomegranate 
peels

1 302 500 8,11 Phenolic mi-
crocapsules

0.070 12 91 175 Ultrasound 
extraction, 
emulsification, 
spray drying

8.00 13 729.4

捷，最佳发酵时间大约为24 h[13]。但是，主要的缺陷

也仍待解决。转化产品中的总乳酸浓度11.1 g·L–1对于

工业发酵来说还太低[2]，这可能是由于迄今为止使用

的30 ～ 50 g·L–1的固体装载速率太小[13]。相反，使

用含有高达117 g·L–1干碳水化合物的用后食物废料可

以获得80 ～ 100 g·L–1的乳酸[39]。乳酸生产的差异

一部分是因为在发酵前添加酶降解了长链碳水化合物

[39]。表2列出了在现有技术下土豆皮废料的市场潜力

[9‒11,13,14,25–27,37,40–53]。
到目前为止进行的马铃薯皮废物实验的一个特征是

使用城市污水污泥作为接种物。与消费后的食物废弃物

发酵相比，这与相对较高的比生产率0.125 g·g–1·d–1有关

[13]。同样，利用城市污水污泥接种物的其他餐厅食物

废弃物实验达到了0.096 g·g–1·d–1，这表明污水污泥是一

种廉价而丰富的微生物来源，可提高过程性能[54]。然

而，使用污水污泥接种物的缺点是当前光学纯度很低，

生产出的L-乳酸和D-乳酸几乎是等量的[13,54]。如果

将该酸用于生产生物塑料，高光学纯度（通常大于90%
的L-乳酸）是重要的特性[34]。通过控制pH值可以在混

合培养基中获得高光学纯度的乳酸，但需要相对较高的

pH值，即pH值要达到8，这增加了缓冲需要的条件[55]。
为了生产能够在生物聚合物市场中竞争的乳酸，预计纯

培养接种物需要与食物废弃碳水化合物的酶促糖化配对

以实现高产率、生产速率、浓度和光学纯度。

迄今为止，通过食物废弃物对乳酸的研究主要是研

究消费后的食物垃圾，而不是工业食物垃圾，并且证明

了若垃圾来源具有高度的异质性，那么该生产过程是可

以实现的[39,54,55]。可以预期马铃薯皮废弃物可与其他

富含碳水化合物的工业废物源或消费后的废物相结合，

以实现规模经济和马铃薯收获季节以后的全年生产。

从酸洗盐水中回收乳酸是从废物中回收乳酸更直

接的方法，但目前尚未开发。普通的酸洗盐水含有7 ～ 

12 g·L–1的乳酸[27]。用于延长黄瓜保质期和增加黄瓜

味道的发酵过程产生了必须丢弃的高盐（6% ～ 12% 
NaCl）盐水[56,57]。在欧盟和美国，已实施限制盐

水排放的法规，美国还限制氯化物排放量，上限为 

230 mg·L–1[27,58]。从盐水中回收乳酸将使在随后的酸

洗发酵中再利用盐溶液成为可能，同时避免大量的违规

排放，从土豆皮中回收乳酸的潜在经济价值见表2。
电渗析（ED）是从盐水中回收乳酸的一种方法，

然而，必须克服多重障碍。首先，必须通过超滤去除有

机物质，包括细菌，以保护ED膜。其次，酸洗盐水的

pH值通常低于乳酸的pKa（3.86），导致乳酸以其未解离

的形式存在，从而不易受施加电场的影响[56]。因此，

必须提高pH值以促进乳酸解离。最后，考虑到它们较

小的尺寸、电荷以及较高的浓度，横跨膜的电泳迁移可

优先靶向存在于溶液中的盐。这种偏好表明大部分能量

将有利于分离较高浓度的盐，从而使较低浓度的乳酸留

在盐水溶液中。ED已经被提议用于从反渗透（RO）过

程的废物中结晶盐[59]。ED的作用不容小觑。另一种从

酸洗盐水中回收乳酸方法是阴离子交换。到目前为止，

这项技术已被应用于乳酸发酵与交换树脂，如Amberlite 
IRA-400对有机物的选择性很高[60]。如果没有明确在

高盐浓度存在下阴离子交换树脂的选择性，回收乳酸的
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Industry Resource
Global mass of 
resource (t·a–1)

Potential 
product from 
resource

Yield of potential 
product 
(kg(product)/
kg(resource))

Mass of 
potential 
product 
(t·a–1)

Technology 
required for 
conversion

Market value 
of potential 
product 
(USD·kg–1)

Potential revenue of 
specialty product 
(× 106 USD·a–1)

Pomegranate 
seeds

370 000 8,14 Antioxidant oil 
microcapsules

0.100 15 37 000 Ultrasound 
extraction, 
emulsification, 
spray drying

5.00 16 185.0

Citrus pro-
cessing

Citrus peels 24 204 988 2,17 Ethanol 0.250 18 6 051 247 Cellulose 
hydrolysis, 
fermentation, 
distillation

0.53 19 3 180.9

Pectin 0.230 20 5 567 147 Hot dilute acid 
treatment, 
alcohol 
precipitation

4.00 21 22 268.6

D-limonene 0.005 22 139 179 Steam 
distillation and 
alkali treatment

4.14 23 576.5

Fish process-
ing

Fish tails, 
skin, heads, 
and bones

540 2,24 Bioactive 
peptides

0.730 24 394 Hydrolysis and 
electrodialysis 
with membrane 
filtration

Highly var-
ied 25

—

Cheese pro-
cessing

Whey 150 000 000 26 Butanol 0.010 27 1 950 000 Fermentation 
and separation

0.70 28 1 365.0

Acetone 0.001 27 150 000 Fermentation 
and separation

1.64 29 246.0

Ethanol 0.001 27 150 000 Fermentation 
and separation

0.53 19 79.5

1 68% of potatoes produced are destined for processing [37] and 10% of mass is waste in the processing facilities [40].
2 Estimates waste specifically at processing facilities.
3 Maximum observed yield of 0.14 g lactic acid per gram of potato peel waste [13].
4 Using a value of 0.7 USD·lb–1 (1 lb = 0.4535924 kg) [41].
5 74 975 625 t of cucumbers produced globally in 2014 [9], 64% of cucumbers utilized for pickling and 40% of fermentation volume is spent brine [42], 
61.67 g cucumber per metric cup (a metric cup is 250 milliliters) density (aqua-calc.com).
6 Maximum observed concentration of 12 g lactic acid per liter in spent pickling brine [27].
7 Assumed spent coffee grounds are 67% moisture [43]; worldwide green coffee production is 8 790 005 t [9]. Assumed roasted coffee : green coffee yield of 
1 : 1.3, and a 4% moisture content for roasted beans. Assumed all solids are retained in grounds upon brewing coffee.
8 Estimates waste product produced at processing facilities as well as waste produced by individual consumers that did not buy a processed version of the 
original product. Data on the fraction of the agricultural product that went to processing facilities could not be found.
9 Coffee grounds are approximately 16.8% oil by wet weight, assumed 100% theoretical conversion to fatty acid methyl ester (FAME) [14].
10 Biodiesel density of 0.88 kg·L–1 [44] and price of 3.22 USD·gal–1 (1 gal = 3.785412 L) [45].
11 Assumed 0.521 t pomegranate peel per tonne of pomegranate [10].
12 Assumed yield of 0.7% peel dry weight [46].
13 Estimated value based on spot price of the antioxidant β-carotene.
14 0.148 t pomegranate seed generated per tonne of pomegranate [10].
15 Assumed yield of 10% seed dry weight [46].
16 Estimated value based on spot price of the antioxidant ascorbic acid.
17 72 253 695 t orange produced per year globally [9], 67% of oranges used for processing in 2015–2016 [47], 50% of fruit weight as orange peel [48].
18 Ethanol yield of 0.25 g per gram of biomass observed [48].
19 Ethanol price of 1.57 USD·gal–1 [45].
20 Assumed pectin is 23% of orange peel dry matter [11].
21 Pectin prices range from 4 to 10 USD·kg–1.
22 11.5 lb of D-limonene could be extracted from 1 t of orange processing waste [26].
23 Based on Indian market of 22.24 million USD per 5920 tonnes [11].
24 1.8 million pounds of trout at 30% of biomass wasted with 74% of biomass as protein [49].
25 Prices may range to 1000 USD·kg–1; however, they are too varied for a reasonable estimate [50].
26 Global production estimated from 2005 data [25].
27 Assumes 4.9% lactose (w/v), and 0.26 g butanol, 0.013 g acetone, and 0.018 g ethanol per gram of lactose [25,51].
28 Assumes 700 EUR·t–1 and 1.22 USD per Euro [52].
29 Assumes 1350 EUR·t–1 and 1.22 USD per Euro [53].

（续表）
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可行性是不确定的。总的来说，从酸洗盐水中回收乳酸

表明了进一步研究有很大的机会，并且具有显著的间接

环境效益。

3.2.2. 生物燃料

液态生物燃料是工业食物废弃物的一个有吸引力的

终端产品，因为它存在广泛而可靠的市场，最后的燃烧

过程可以接受化学异质性，这种性质可能在处理复杂的

废物来源时产生[61]。尽管碳水化合物中的乙醇和脂质

中的生物柴油都有完善的生产工艺，但最近的研究进展

提高了它们从工业食物废弃物生产出的可行性。

食物废弃物中的脂质是非常适合转化为脂肪酸甲酯

（FAME）的，然而很难在低浓度下萃取。近期，二甲

醚（DME）已被用于从工业食物废弃物提取油的过程

[14]。这种萃取技术是很有吸引力的，因为DME沸点很

低（–28℃），但在高压下（如20℃、0.51 MPa）保持为

液体，萃取就是在此情况下发生。因此，可以有效地回

收DME。DME可以被用于提取约占咖啡渣重量17%的

咖啡研磨油[14]。表2列出了从咖啡渣生产FAME的经济

情况。

在压榨已经无法获取油的情况下，还可以使用DME
进一步提取。大豆和菜籽饼都含有大约1%的油[14]。
DME萃取过程可以应用于一系列工业食物废弃物来源。

例如，在马铃薯皮废弃物中发酵碳水化合物后，脂类更

加浓缩，收割期后固体含量为1.4%[12]。这个过程也可

以用于干重时油含量高达20%的石榴籽[62]。
工业食物废弃物中的纤维素也表现出转化为乙醇的

潜力。在食物废弃物中，柑橘皮含有大量纤维素（比

如橙子皮中含有37%），而木质素含量低（橙子皮中含

7.5%）[48]。柑橘皮中还存在发酵抑制剂，包括果胶（橙

子皮中含23%）和D-柠檬烯，但是如果在乙醇发酵之前

提取这些化合物，就能在发酵的同时实现两种高价值副

产物的协同生产。D-柠檬烯与从柑橘皮中提取的柑橘油

有关，可用作驱虫剂、食物中的调味剂、化妆品中的芳

香族元素以及工业分散剂或溶剂[11]。果胶是一种高价

值食物改性剂，可以改变黏度从而帮助凝胶形成[63]。
果胶可以用热稀酸（pH值约为2）提取，然后用酒精沉

淀[11]。表2显示了柑橘皮加工产生的乙醇，果胶和D-
柠檬烯的经济价值。酸预处理具有增强纤维素降解成单

体以发酵成乙醇的附加益处。此外，该过程可以与蒸汽

预处理相结合[64]。
工业食物废弃物中的易降解糖也展现了通过丙酮、

丁醇和乙醇（ABE）发酵转化为丁醇和其副产品的潜力。

丁醇是一种有益的生物燃料，因为它不需要在常规汽油

汽车中改造发动机，它具有83%的汽油能量密度，而乙

醇只有65%[65]。近期研究了容易降解且糖分高的食物

废弃物，烘烤操作产生的废物和奶酪制造中的乳清。

包括不新鲜的面包、不可食用面团和面糊在内的面

包店废弃物数量难以估计，但预计会很多。例如，在英

国，家庭垃圾中的烘烤类产品约为4.0×105 t·a–1，这表

明一个大型工业可能具有相当多的上游废物[66]。废弃

物中富含葡萄糖，面包店面团、面糊和不新鲜的面包中

60% ～ 62%为固体淀粉[67]。通过使用Clostridium bei-
jerinckii NCIMB 8052，结果表明可以从面团、面包屑和

废弃面糊的底物中获得0.36 g ABE [67]。具体来说，每

克基质可以产生0.19 ～ 0.21 g丁醇[67]。
干酪乳清含有丰富的乳糖，近期研究的焦点在于

将其转化为丁醇。来自干酪乳清的丁醇浓度范围为5 ～ 

12 g·L–1 [51,68]。馏分各不相同，最常见的是比例分别

为6 ∶ 3 ∶ 1的丁醇∶丙酮∶乙醇，产量低，但与其他

食物废弃物相当，每克糖0.25 g丁醇或每克糖约0.3 g 
ABE[51,65,68]。

将食物废弃物转化为丁醇的主要挑战与其他产品生

产丁醇的主要挑战是相同的：由于产物抑制而产生的低

发酵浓度（<30 g·L–1）[65]。其高沸点（117℃）和低蒸

气压（2.3 kPa）导致在分离丁醇方面存在挑战[65,67,68]。
这些特性提高了纯丁醇的安全性，同时也限制了其回收

的蒸馏效率。为了克服产物抑制，现已提出同时分离和

发酵的方法，其中渗透蒸发和吸附是能量密集度最低的

分离选择方法[65]。
总的来说，用工业食物废弃物生产生物燃料的技术

证明了将废物源连接到可靠市场有很大潜力。此外，提

取脂质和碳水化合物的组合通常是协同的，并为生物柴

油和生物乙醇市场提供销路。

3.2.3. 抗氧化剂和酚类物质

抗氧化剂和酚类物质是高价值的化合物，能够提高

食物废物生物处理的可能性。两者都可视为快速增长的

营养品市场的一部分，每年价值1000亿~2000亿美元，

最近年增长约为7%[69]。此外，一些抗氧化物可作为天

然防腐剂，用于延长食用油保质期等[70]。
从柑橘皮中提取的抗氧化物能够进一步促进乙醇生

产，得到价值更高的副产物。柑橘皮抗氧化物由甲醇提

取[71]，已展现抑制癌变的功效[71]。同样，类黄酮也
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表现出抗炎症特性，可由热碱法提取[72]。
废弃的石榴皮和石榴籽是另一种抗氧化剂的潜在来

源。石榴籽油已被证明可以提供增强免疫力的抗氧化

剂，而石榴皮中富含酚类抗氧化剂[46]。石榴籽和石榴

皮可经由类似的干燥、研磨、超声波辅助溶剂萃取、过

滤、干燥、乳化和喷雾干燥过程处理分离[46]。这一过

程能使籽油微囊的产率达到干燥种子重量的10%，果皮

中产出的高酚醛微囊产率达0.7%[46]，两者的经济价值

如表2所示。

同样，通过喷雾干燥可从橄榄磨坊的废水中回收酚

类。在提议的方案中，橄榄磨坊废弃物的液体部分被浓

缩，通过喷雾干燥包裹酚类物质，可加工生产多种副产

物。被包裹的酚类可用作食物补充剂，尽管这一过程尚

未完全成型[46]。部分过程已通过进一步的评估，包括

利用橄榄磨坊的固体废弃物通过发酵生成橄榄酱，或将

固体经喷雾干燥后得到橄榄粉。该粉末可用作降胆固醇

剂、食品添加剂，或掺入化妆品。橄榄酱由发酵的固体

及橄榄油、醋、胡椒和香草混合而成[46]。
总而言之，抗氧化剂和酚类化合物的市场不断扩

增，对其用途和功效的研究仍在进行，从工业食物废

弃物中提取有价值产品的过程是科研工作者积极研发

的领域。

3.2.4. 生物活性肽

捕鱼业每年捕捞和养殖1.54×108 t活鱼[24]。在某些

地区，70%的鱼在出售之前会进行加工，20% ～ 80%
的鱼体（头、尾、鳍、内脏和骨架）最终成为废料，

具体取决于加工方法和鱼的种类[24,73]。这一食物废

料支流已被用于生产鱼贮饲料、鱼粉和鱼油，主要作

为动物饲料。利用酶和酸降解鱼所产生的鱼贮饲料是 
0.3美元·kg–1的低价值产品[74]。含水量较低的鱼粉约为 
1.6美元·kg–1 [75]。然而，由于利用生物活性肽治疗感染、

糖尿病和高血压的想法重新激起了人们的兴趣，且鱼类

废料富含蛋白质，鱼类废料获得了更多关注。据报道，

混合鱼类废料中含有58%的粗蛋白[76,77]。鱼类废料在

保健方面的应用想进入市场面临更大的阻碍，但也意味

着更高的价值。分离生物活性肽的最新进展使该资源更

具潜力。

在鱼类废料利用的最新进展中，可结合电渗析（ED）

与超滤膜（UFM）从虹鳟鱼的酶促水解废物中分离生

物活性肽[49]。虹鳟鱼是一类通常产于美国西部的淡水

鱼，其市场潜在价值如表2所示。然而，如上所示，更

广阔的鱼类废料市场潜力更大。ED和UFM装置设有相

邻的隔室，分隔如下：阳极、阴离子交换膜（AEM）、

UFM、阳离子交换膜（CEM）和阴极。在阳极和AEM
之间以及CEM和阴极之间灌入电解质溶液，在AEM和

UFM之间或UFM和CEM之间加入鱼蛋白水解产物，同

时在另一隔室中加入氯化钾，可分别得到阴离子肽或阳

离子肽。膜结构基于电荷分离蛋白质，电荷是影响肽

生物活性的重要因素。分离过程具有选择性：在4 h内，

近1%的肽从鱼蛋白水解物迁移至阴离子或阳离子室，

为ED和其他蛋白质水解物利用技术的联用提供条件。

在电场强度为11 V·cm–1的条件下，该过程每分离1 g 
阳离子肽消耗116 W·h，每分离1 g阴离子消耗219 W·h， 
分离所得的阳离子肽和阴离子肽浓度分别为156 µg·mL–1 

和85 µg·mL–1[49]。虽然所得浓度很稀，但代表了具有

共同特征的特定肽，这些特征可供进一步研究。同样地，

ED和UFM的结合已应用至油菜籽蛋白水解物[78]。总

而言之，用ED和UFM联合研究虹鳟鱼为全球大量鱼类

废料转化为高价值产品提供了有效手段。

3.3. 工业食物废物中的电力及其生产

厌氧消化是一种常用于污水处理和将有机废物转化

成沼气的技术[2,7,79]。废弃物处理设备中的厌氧污泥

在许多研究中被用作种泥[80]。厌氧消化一般用于单级

消化作用和二级消化作用[80]。单级厌氧消化在处理城

市固体废弃物，包括食物废物中的应用更为普遍。在

单级厌氧消化中，处理过程的全部四个阶段（水解作

用、产酸作用、乙酸化和产甲烷作用）都在一个反应器

中发生[80]。这个过程可在湿法厌氧消化和干法厌氧消

化下进行：在湿法厌氧消化中，废物以原样处理；在干

法厌氧消化中，消化作用进行之前先将水分减少至大约

12%[80]。二级厌氧消化可在分离的反应器中产生氢气

和甲烷，前两个阶段（水解作用和产酸作用）发生在第

一个反应器中，后两个阶段（乙酸化和产甲烷作用）发

生在第二个反应器中[80]。在二级厌氧消化中，甲烷的

回收率高达90%[80]。Uçkun Kiran等[80]研究了在厌氧

消化中使用的4种不同反应器：填充床式反应器（PBR）、
上流式厌氧污泥层反应器（UASBR）、持续搅拌槽式

反应器（CSTR）、流化床式反应器（FBR）。PBR能够

以更快的速率降解有机材料，而UASBR能降低93.7%
的化学需氧量，并且每克化学需氧量能产生0.912 L甲
烷。CSTR和FBR都能产生甲烷含量为60%的沼气，尽

管FBR更稳定。
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一项早前的研究调查了利用城市固体废弃物生

产甲烷的中试生产过程[81]。沼气的产出率达到了 
236 m3·d–1，其中60% ～ 70%是甲烷[81]。这项研究的一

个关键成果是，即使有机负荷有波动，整个系统仍然保

持稳定，这表明将厌氧消化用于将食物废物转化成作为

能源的沼气和甲烷是可行的[81]。3.3节的剩余部分集中

介绍了如何运用厌氧消化将工业废弃物转化为单一的主

要产品：用于生产电力与能源的甲烷。

3.3.1. 土豆皮

土豆皮废物在全球范围内的高产量使得它成为一

种适合厌氧生产甲烷的废弃产物。表3 [7,10,24,25,43, 
45,82–85]显示出土豆皮用于生产甲烷的潜力。尽管在土

豆皮的消化过程中有乙酸和其他挥发性脂肪酸（VFA）

生成，但测试条件也不会使挥发性脂肪酸的浓度过高而

阻碍甲烷的产出[82]。有意思的是，乳酸发酵剩下的土

豆皮残渣还可以在厌氧消化中使用，以污泥为接种体，

用来生产甲烷[82]。这些残渣的水分和挥发性固体含量

与未经处理的土豆皮相近[82]。然而，它们的甲烷产量

却高出14%，也更不容易产生挥发性脂肪酸，这表明，

为了对土豆废物进行增值处理，将乳酸与甲烷生产相结

合是可行的。假设每立方米甲烷能产生2 kW·h的能量，

单是土豆皮就有可能为世界创造出1.2×1010 kW·h的能量

[82,86]。

通过选择在沼气池中使用的接种体可以提高土豆

废弃物的消化作用产生的沼气量。选用产氢和产甲烷

微生物来实施厌氧消化技术，可使每千克挥发性固体

产生0.412 m3甲烷[86]。这项研究在方法上的一个优势

是使用二级厌氧消化处理，这样还能产氢[86]。利用土

豆皮生产甲烷技术的另一个进步来自与牛粪的共同消

化作用。沼气总产量可高达0.575 m3·kg–1挥发性固体，

尽管其中一部分，也就是CO2的含量会上升[87]。利

用含20%土豆皮和80%牛粪的混合物，甲烷产量可达 
0.348 m3·kg–1挥发性固体，此时CO2含量最低（占沼气

的29.7%）[87]。仅仅通过厌氧消化也可能产生副产物。

一项调查探究了土豆皮产氢和产甲烷的最优量[88]。这

项调查使用了二级沼气池：第一个反应器产生平均氢含

量为45%的沼气，而第二个产生了平均甲烷含量为76%
的沼气[88]。通过共同消化作用，平均每千克原料能产

生2.14 kW·h的能量[88]。

3.3.2. 咖啡渣

咖啡渣可通过厌氧消化产生能源，为全球能源市场

创造了超过3亿美元的额外收入（表3）。在大多数情况

下，咖啡渣生产的沼气产量中75%以上为甲烷；纤维原

料越多，则产量越低[83]。咖啡废料比其他原料酸性更

强，pH值约为5，因此，在整个过程中监测消化器的pH
值非常重要[88,89]。除了固体以外，液体部分也可被消

表3 工业食物废物的产甲烷潜力

Industry Resource VSs 1 Yield of methane (m3(met-
hane)/kg(resource))

Volume of potential 
methane (m3·a–1)

Potential revenue of methane 2 
(× 106 USD·a–1)

Potato processing Potato peels 7% 3 0.239000 4 6 203 098 000 5 896.49

Cucumber pickling Pickling brine — — — —

Coffee roasting and serving Coffee grounds 30% 6 0.083000 6 2 126 478 000 307.32

Pomegranate juice Pomegranate peels 70% 7 0.188160 8 245 078 000 35.42

Pomegranate seeds 62% 9 0.169260 8 62 626 000 9.05

Citrus processing Citrus peels 19% 10 0.086177 2 085 913 000 301.46

Fish processing Fish tails, skin, heads, 
and bones

28% 11 0.390000 210 000 0.03

Cheese processing Whey 5.8% 12 0.031900 13 4 785 000 000 691.50
1 Percentage of total mass.
2 Price of methane assumed to be the same as price of natural gas in the United States (0.14 USD·m–3) [45].
3 Assumed methane production based on raw untreated potato peel waste [82].
4 Cumulative methane production over a 40-day period [82].
5 Based on global generation of potato peel waste [82].
6 Assumed 90% of total solids were volatile; assumed 67% moisture content of coffee grounds; and assumed co-digestion with sewage sludge [43,83].
7 VSs calculated from wet basis of untreated peel [10].
8 Production of methane was assumed to be 70% of total biogas production [10].
9 VSs calculated from wet basis of untreated seed [10].
10 Assumed 80% water content for citrus peels [7,84].
11 Based on estimated 65% moisture content and an estimated fixed solids of 21% [24].
12 Whey is 6.3% solids minus 0.5% ash [25].
13 Assumed a methane production of 0.55 L methane per gram of VS [85]
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化；这会生成0.296 m3·kg–1挥发性固体[89]。咖啡废液

与牛粪混合消化可进一步将挥发性固体的产量提高至

0.312 m3·kg–1，但沼气中甲烷的比例将下降（混合消化

前甲烷比例为53%，混合消化后为36%）[89]。将废弃的

渣渍与其他食物废物共同消化也是可行的，并且这可以

增加甲烷的总产量[9]。例如，将废咖啡渣与市政食物垃

圾、乳清、海藻石莼和废弃活性污泥共同消化[90]。单

独对废咖啡渣进行优化，能得到0.314 m3·kg–1挥发性固

体，与乳清共同消化后，甲烷生成增加至0.348 m3·kg–1

挥发性固体（75%的食物废料、25%的咖啡渣）[90]。有

了乳清，产量能达到0.32 m3·kg–1挥发性固体（75%的乳

清）[90]。废弃活性污泥和石莼不会提高甲烷产量[90]。
因此，有必要研究与废弃活性污泥共同消化时污泥减少

的原因，因为许多厌氧消化过程将污泥作为产甲烷生物

源或共消化器使用。

3.3.3. 石榴渣

石榴渣是石榴榨汁的副产品，包含果皮和种子[10]。
它们可以单独处理，通过厌氧消化产生甲烷。通过消化

未经处理的石榴皮来生产沼气相对较快，95%的沼气在

消化的前14 d内产生[10]。未处理的湿的果皮比未经处

理的湿种子在甲烷生产上更有效[10]。甲烷生产可以与

石榴皮和石榴种子的抗氧化提取物结合[10]。虽然这种

提取降低了甲烷的产量，但高价值抗氧化剂的联合回收

使该方法在经济上可行[10]。作为增加石榴废物价值的

另一种方法，石榴渣生产的酚类和石油可与甲烷生产结

合[4]。即使在腐烂的时候，石榴籽仍然可以产生一定

量的甲烷[84]。

3.3.4. 柑橘皮

由于柑橘类水果含有少量可食用物质，因此果汁

加工过程中的大部分水果都会被浪费[91]。甜橙和橘子

能够产生相对较高的甲烷产量，但也导致果皮、榨渣

和腐烂水果的挥发性固体产量超过0.45 m3·kg–1[84]。柠

檬压榨也产生了相当的甲烷产量，为0.473 m3·kg–1挥发

性固体[84]。当柑橘皮被消化后，沼气中甲烷的含量可

高达72%。然而，在消化过程的大部分时间里，甲烷

约占沼气总量的50%[23]。柑橘类水果具有利用其废物

的各个方面进行厌氧消化的优势。例如，即使是稀释

的柑橘废水，在消化时的化学需氧量的甲烷产量也为 

0.238 m3·kg–1 [23]。这样的产量使得将榨汁设施转向能

源自给自足的形式成为可能，佛罗里达州的一家小型加

工厂理论上每年可以通过嗜热厌氧消化从245 t橙皮和过

量废水中产生超过1.1×108 kW·h的能量[23]。

3.3.5. 鱼类废料

鱼类废料是未被充分利用的食物废料形式，可以用

于各种产品，包括甲烷生产。但鱼类废料中存在大量氮

气，因此其厌氧消化面临很大的挑战[92]。鱼类废料可

产生的甲烷高达0.828 m3·kg–1挥发性固体[92]。由于挥

发性固体含量相对较少，每千克鱼类废料产生的甲烷也

相对较少[92]。然而，由于甲烷的高产出，因此将甲烷

生产与更高价值产品（如ω-3酸或多肽）的回收结合起

来是可行的[92]。鱼类废料也可与其他食物废料共同消

化，如草莓废料[32]。草莓-鱼废料混合消化后的甲烷产

量与其他食物废料的甲烷产量相当（0.205 m3·kg–1挥发

性固体）[32]。

3.4. 工业食物废弃物的成本及影响

3.4.1. 工业食物废弃物的成本

工业食物加工所产生的废物不是供应链中食物废弃

物的最大来源，但若能更灵活地利用它们，将会是非常

有利的。工业化地区有5%的食物废弃物来自工业食物

加工，但这种来源仍远低于分配、消费和储藏后损失所

产生的食物垃圾[1]。然而，工业食物废弃物不需要复

杂的收集系统，不像其他形式的食物废弃物，它们通常

在地理上是分散的。此外，食物垃圾处理可以通过创造

对不可食用的、变质的或不受欢迎的食物的需求来刺激

在田间上游和收割后运输的食物废物减少，而这些环节

构成了全球近50%的食物损失[1]。回收工业食物废物有

助于减轻全球约1.9×108 t CO2等量温室气体的排放，这

表明如果不重新定向[93]，会对环境产生重大影响。这

个估计量没有考虑石油基燃料和化学品的置换导致的额

外排放。基于表2和表3所示的估计，对使用两种用例

途径的潜在收入的比较表明，目前现有的许多食物废物

流可以重新分配到更高价值的用途。图2表明了每个重

点行业讨论的比较：用食物废弃物生产特殊产品或通过

AD生产甲烷。从图2可清晰看出，这些废弃物有重大潜

力，而由甲烷生产提升到特殊产品可能是最可行的研究

路线。值得注意，提升成本的预算都不考虑加工技术的

成本，对于不同类型的提升方案，成本将会有很大差别。

本文只着重讨论理论上的潜力。
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3.4.2. 对环境的影响

Hodge等[94]研究了美国工业、商业和公共机构食

物废弃物的管理。因为工业食物废弃物通常包含其他材

料，比如纸板或塑料包装，因此通常将食物废物流分开，

以便厌氧消化有机废物流。经过分析100年范围内建立

的生命周期的模型，确定了由于工业食物废弃物的填埋

而导致的潜在温室气体排放量可达每吨370 kg CO2当量

[94]。通过将有机废物（平均约占来源为工业的总食物

废弃物的58%）转移至AD，而剩余物送入垃圾填埋场，

潜在温室气体排放量减少了50%以上（每吨170 kg CO2

当量）[94]。该研究得出，从垃圾填埋场转移至AD减少

了排放量，如堆制肥料和直接将废物转化为能源等其他

转移过程也可减少排放。

以农场的食物废弃物为例，由于未经处理，其排

放量可达到每吨89 kg CO2当量，其中一半以上是由于

不可避免的食物废弃物造成的（如果皮、果壳和骨头）

[95]。在收集、运输和处理食物废弃物之前，这些农场

的排放物占食物垃圾中AD排放量的最大部分[95]。然

而，沼气生产的最终结果是温室气体排放量每吨减少

213 kg CO2当量，主要原因是其他燃料来源的转移[95]。

4. 结论  

全球大量的食物被丢弃，一小部分归咎于工业/生
产水平。工业食物废弃物的一个优势是它通常具有同质

性，便于转换成更高价值的产品。这种食物废弃物有

多种应用。废弃物的产品化提供了一种手段，可以使

食物加工收入来源多样化，同时转移对环境有害的废

物。在这些产品中，公司可以选择抗氧化剂这样的高价

值产品，也可以选择价值较低但可靠的市场，如燃料市

场。另外，乳酸是利用高碳水化合物废物的介值化学品。

AD是一种发展成熟的技术，可用于从食物垃圾中生产

沼气作为能源。工业食物废物的利用可以减少目前由废

物造成的约1.9×108 t CO2当量排放物。对将7种主要食物

废物转化为特种产品或甲烷的潜力进行比较，结果表明

特种产品具有较高的潜在价值。然而，AD的易操作性

和相对较低的成本有一定的吸引力。然而，不管最终产

品如何，工业食物废弃物都是未被充分利用的资源，应

该将其用于能产生更高价值的用途。
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