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含油量对泔脚废油脂定向生产奇数碳567/的影响

罗8锦!8方8茜!8曾蕴仪!8韦8童

"广州大学 土木工程学院! 广东 广州 )$%%%3#

88摘8要!8奇数碳挥发性脂肪酸""967#作为厌氧消化过程的中间代谢产物!是合成聚羟基烷

酸":;7/#和生物脱氮除磷"<=>#的优质碳源$ 为了提高"967在泔脚废油脂厌氧发酵液中的占

比!研究了含油量对其厌氧发酵定向生产"967的影响$ 以废弃肥肉代表的脂类为发酵底物!泔水

浮油和煎炸废油为添加物!厌氧池末端的剩余污泥为接种物!探讨了在含油量为 % ?4% .+@的情况

下挥发性脂肪酸"567/#浓度和 "967占比""967+567/#的变化规律!以及对发酵过程中溶解性

化学需氧量"A9"!#%溶解性蛋白质%多糖等的影响$ 结果表明!当含油量为 $% .+@时!567/浓度

和"967最高占比均有所提高!相较于含油量为 % .+@时!分别提高了 )B&3C%)&'C$ 且通过响应

面法确定最佳发酵工况为发酵时间DB&3 E和含油量D$$&4 .+@!"967占比最高可达 B*&)C$
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88奇数碳挥发性脂肪酸""967#是厌氧消化过程

的中间产物%主要包括丙酸'异戊酸和正戊酸%是一

种碳原子个数为奇数的挥发性脂肪酸( "967在污

泥减量化与污水处理领域有着非常广泛的应用%是

一种可再生的碳源( "967不仅能够为聚羟基烷酸

":;7/#的合成提供优质的碳源%还能够决定羟戊酸

酯单体在:;7/聚合物中的比例)$*

%:;7/中羟戊酸

酯单体的比例越高%其制成的可降解生物塑料的弹

性和柔韧性越好%加工性能也越优良)4*

( 然而%较

高的生产成本":;7/合成费的 2%C用于底物的开

发%其中超过 B%C的费用用于碳源的投加#一直是

:;7/合成中亟待解决的问题)**

( 利用废弃物厌氧

发酵生产"967%不仅能够控制 :;7/的定向合成%

还能够进一步降低 :;7/的合成成本%并同步实现

污泥减量( 此外%"967作为碳源投加%还能够提高

生物脱氮除磷"<=>#的效率)2*

( 研究人员发现%

<=>工艺的脱氮除磷效率与投加碳源的567/组成

有关%即乙酸与丙酸的比例))*

( 由于丙酸有利于聚

磷菌的富集%所以随着丙酸比例的增加%除磷效率也

随之提高)3*

( 尤其是在中国南方%如广东地区%由

于雨水充沛且人均居民用水量大%使得城镇污水厂

生物脱氮除磷的碳源不足%导致水处理和下游工艺

的运行效果不理想%出水水质难达标( 因此%利用泔

脚废油脂定向生产 "967工艺的提出有望使 :;7/

的合成和<=>工艺得到进一步优化并更好地投入

实际工程和使用(

泔脚废油脂是指食品加工厂'餐饮业在生产和

经营过程中产生的已经失去了食用价值的废弃油

脂%主要包括煎炸废油'泔水浮油和废弃肥肉%是城

市泔脚垃圾的重要组成部分)B*

( 据报道%泔脚垃圾

中的废油脂含量和居民食用油的消耗量有关)(*

(

据不完全统计%4%$( 年我国的泔脚垃圾产量约为

$&$ g$%

(

b%若按 *%C的占比估算%其产生的泔脚废

油脂可达 * *%% g$%

2

b

)'*

( 由于泔脚废油脂的低水

溶性和易酸化腐败等特点%目前已经成为城市环境

的主要污染源之一( 据相关报道%未经处理的废油

脂排放入下水道系统后%在下水道系统和污水处理

厂的截留器中沉积%阻碍了污水的正常传输( 在美

国%每年大约 '(C的管道堵塞和下水道溢出是由油

脂类物质的沉积造成的)$%*

( 因此探索泔脚废油脂

的合理处理方式迫在眉睫( 利用厌氧消化技术处理

泔脚废油脂%不仅能够减少泔脚废油脂排放进入管

网系统%从而缓解管道系统堵塞的问题%还能够实现

废弃物的减量化和能源的再利用)$$*

( 在研究餐厨

垃圾与厌氧消化污泥的接种比的过程中%@L等人发

现以油脂类物质作为单独的厌氧消化基质的产甲烷

潜力优于餐厨垃圾)$4*

( 曾蕴仪等在试验中分别以

泔脚废油脂的不同组分作为发酵底物%研究其产酸

性能%发现泔水浮油'煎炸废油和废弃肥肉三者作为

发酵底物时都具有较为良好的产 "967效能%其中

废弃肥肉为代表的脂类是最为理想的发酵底物)$**

(

由此可见%对泔脚废油脂进行厌氧发酵生产 "967

具有广阔的发展前景和实际工程意义(

含油量是影响餐厨垃圾厌氧发酵过程的重要因

素( 在其厌氧发酵过程中%较高的含油量可以提高

厌氧发酵的酸化潜力%但同时也会对厌氧发酵过程

产生抑制作用)$2*

( 笔者以废弃肥肉为发酵底物%泔

水浮油和煎炸废油为添加物%探讨了在不同含油量

下泔脚废油脂发酵过程中 567/浓度和 "967占比

的变化规律以及对有机物浓度的影响( 同时%结合

响应面法确定泔脚废油脂厌氧发酵产"967的最佳

含油量%以进一步提高其生产效率(

!"

材料与方法

!#!"试验材料

试验所用材料主要源自于广州大学菊园食堂(

其中%煎炸废油取自菊苑食堂煎炸间%泔水浮油与废

弃肥肉取自食堂三楼的泔水桶( 将取回的煎炸废油

和泔水浮油静置后利用分液漏斗进行固液分离%去

除固体残渣之后%收集上层浮油待用( 废弃肥肉经

粗提后%进行人工分选%去除瘦肉部分%并用自来水

浸泡洗涤数次%以消除部分食品添加剂和其他食品

杂质的影响( 然后用电炉加水烧开( 高温烹调时%

去除直接溢出的油脂( 最后用搅拌机做粉碎处理%

以增加比表面积(

为了缩短发酵周期和提高酸化过程的稳定性%

选择接种厌氧污泥)$) H$3*

( 试验所用接种污泥取自

广州市沥蟯污水处理厂 7

4

+"工艺厌氧池末端的剩

余污泥%经 (% 目滤网过滤去除大粒径的沙粒和部分

&)4&
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不溶物%静置沉淀约 42 ]后%排出上清液%取底层黑

色的絮状污泥作为接种物%其 h@AA 为"$) %%% i

)%%# J.+@( 最后%将处理后的泔脚废油脂和剩余

污泥储存在 2 j的冰箱中供后续使用(

食堂收集到的试验原料和厌氧污泥的性能指标

如表 $ 所示(

表 !"泔脚废油脂和厌氧污泥的初始性质

FK̀&$8#ULbLKM0_S0 _̂bL̂/SO]S.eK/] eK/b̂._̂K/̂KUE KUK̂_S̀LR

/MZE.̂

项8目 含水率+C FA+C 5A+C 0;值

煎炸废油 %&4' ''&B$ ''&)' 3&%*

泔水浮油 *&%* '3&'B ''&*3 3&$2

废弃肥肉 3&2* '*&)B ''&44 3&%*

厌氧污泥 '(&3B $&** ''&(% 3&)*

!#$"试验装置

试验装置如图 $ 所示( 反应装置选用的是水浴

恒温锅"//eH3%% H4/#%其主要由反应装置'恒温装

置'转动装置'控制装置构成( 发酵瓶由石英制成%

有效容积为 4 %%% J@%具有密封性塑料盖( 塑料盖

上开有两孔%一个用于取样管%另一个用于转轴( 当

不采样时%采样管被夹紧并保持关闭状态( 发酵瓶

外壁用黑色塑料袋包裹%并进行遮光处理(
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图 !"反应装置和发酵瓶结构示意

6L.&$8AR] ĴKbLRELK._KJSO_̂KRbS_KUE Ô_ĴUbKbLSU `SbbM̂

!#%"分析方法

根据泔脚废油脂的特点和试验要求%FA'5A'

A9"!的测定方法以国家环保局颁布的+水和废水

监测分析方法"第 2 版#,为依据( 蛋白质'多糖'

567/的测定方法%通过查阅文献%选择比较成熟和

精确的测量方法( 其中%5A'FA!重量法%蛋白质!考

马斯亮蓝V4)% 染色法)$B*

%多糖!苯酚H硫酸法)$(*

%

A9"!!重铬酸钾法%脂肪!酸水解法)$'*

%567/!气相

色谱法)4%*

( 为了保证数据的可靠性%发酵周期设定

为 $2 E%每天上午 '!%% 取样( 使用 )% J@注射器%

每组取 4% J@样品( 在 2 %%% _+JLU 下离心 $% JLU

后%取上清液测定相关指标( 考虑到试验误差%设置

了两组平行样%结果以平均值表示(

!#&"试验设计

采用静态批次试验( 首先%精确称取 )% .废弃

肥肉并量取 )%% J@去离子水%用搅拌机充分搅拌均

匀%粒径约在 ) JJ以下( 然后%选取 ) 个发酵瓶%

在各发酵瓶中分别装入 )%% J@的废弃肥肉搅拌液

和 )%% J@接种污泥)5A 为"$&B i%&*#C*( 最后%

通过投加等质量的泔水浮油和煎炸废油以配制含油

量为 %')'$%'$)'4% .+@的预备液( 为保证严格厌

氧条件%反应开始前对每个发酵瓶通入氮气吹脱 $%

JLU%后置于"*) i$# j水浴恒温锅中( 最后在 $4%

_+JLU下搅拌%搅拌周期为 $4 ]搅拌'$4 ]静置( 预

备液的性质见表 4(

表 $"发酵前预备液的性质

FK̀&48:_S0 _̂bL̂/SO0_̂1Ô_ĴUbKbLSU `_Sb]

含油量+

".&@

H$

#

A9"!+

"J.&@

H$

#

蛋白质+

"J.&@

H$

#

溶解性多糖+

"J.&@

H$

#

0;值5A+C

% 4 )3% *)B&3% 2%&)* )&24 *&2$

) 4 (2% *)4&)4 *(&%B )&*2 *&)*

$% 4 '%% *2B&B2 *%&42 )&4) *&34

$) 4 3(% *24&*' *'&$B )&*% *&B*

4% 4 *3% *)4&2$ **&BB )&)$ *&(%

$"

结果与讨论

$#!"含油量对酸化过程中567/浓度及组成的影响

$#!#!"含油量对567/浓度和"967占比的影响

酸化过程中567/浓度和 "967占比变化如图

4 所示( 各试验组的 567/浓度都随发酵时间的增

加呈现出先迅速上升后快速下降的趋势%而 "967

的占比先呈现出较快的增速%然后保持一个相对平

稳的下降变化趋势( 当含油量由 % .+@增加至 $%

.+@时%其 567/浓度最大值分别为 $ 2**&3'

$ '$)&''4 4)'&4 J.+@%"967的最高占比也由

3B&2C增加到 B*&*C( 而当含油量继续增加至 4%

.+@时%567/最大浓度和 "967的最高占比均出现

下降%分别降至 4 4%3&B J.+@和 33&%C( 这说明当

含油量 k$% .+@时%含油量的增加有利于 567/的

生成和"967的累积%而当含油量l$% .+@时%含油

量的增加对567/的生成和 "967的累积具有一定

的抑制作用( 此外%含油量的增加对 567/浓度达

到最大值的时间也有影响( 当含油量为 % .+@时%

567/浓度达到最大值的时间为反应的第 3 天$当含

&34&
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油量为 ) 和 $% .+@时%567/浓度达到最大值的时

间都为反应的第 ) 天$然而当含油量为 $) 和 4% .+@

时%567/浓度达到最大值的时间却分别延长至反应

的第 B 天和第 ( 天%这说明含油量 k$% .+@时对

567/浓度达到最大值的时间无较大影响$而含油量

高于 $% .+@时%对567/浓度达到最大值的时间具

有滞后作用%且含油量越高%567/的滞后期越长(

产生这一现象的原因%一方面是因为厌氧发酵过程

中油脂的水解产物长链脂肪酸难以降解%且高浓度

的长链脂肪酸容易附着于微生物的表面%影响微生

物信息交换和物质转移)4$*

%从而减缓了发酵反应的

进行( 另一方面%由于油脂在水中的溶解度低且密

度小于水%含油量过高%使得部分污泥被油脂包裹%

引起污泥上浮%降低了污泥与其他营养物质的接触

面积)44*

%从而导致567/浓度达到最大值的时间有

所滞后(
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图 $"含油量对'()*与+,()占比的影响
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$#!#$"含油量对567/组分的影响

选取各试验组最高567/浓度来分析泔脚废油

脂发酵过程中 567/组分的变化规律%结果见图 *(

所检测的567/包括乙酸'丙酸'异丁酸'正丁酸'异

戊酸和正戊酸( 其中%丙酸含量约占 567/总量的

)$&2C ?3B&)C%属于丙酸型发酵$其次为乙酸%其

含量约占 4)&BC ?**&2C$异戊酸的含量约占

4&BC ?$4&4C$异丁酸'正丁酸和正戊酸的含量相

对较低%故本研究只将其计量%并未进行深入讨论(

当含油量为 % .+@时%丙酸含量约占 567/总量的

)$&2C( 当含油量增加至 ) 和 $% .+@时%丙酸含量

上升至 34&%C和 3B&)C%乙酸和异戊酸含量却随含

油量的增加而下降( 而当含油量由 $% .+@增加至

4% .+@时%乙酸含量由 4)&BC升至 *4&BC%丙酸含

量却有所下降( 上述现象表明%泔脚废油脂厌氧发

酵过程中"967占比主要由丙酸含量决定( 丙酸的

生成与消耗是丙酸累积的重要原因%在丙酸的生成

方面%油脂的水解产物甘油和长链脂肪酸%在厌氧发

酵过程中被降解为丙酮酸%然后通过三羧酸循环后

部分转化为丙酰辅酶K%最后进一步转化为丙酸)4**

%

从而导致丙酸的累积$在丙酸的消耗方面%主要消耗

567/的产甲烷阶段初期%只有在氢气分压和甲酸浓

度维持在较低范围时%同型丙酸氧化菌和产甲烷菌

群落才能氧化和消耗丙酸)42*

( 因此%以乙酸为代表

的偶数碳挥发性脂肪酸"I967#在产甲烷阶段的利

用优先度会高于 "967( 这也就是 "967比例达到

峰值的时间比567/达到峰值的时间晚和丙酸会成

为"967主要成分的原因( 当含油量过高时%容易

使反应体系中的长链脂肪酸过量累积%从而导致含

油量增加%"967占比反而下降的现象(

&B4&
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$#$"含油量对酸化过程中有机物浓度的影响

$#$#!"含油量对 A9"!的影响

在厌氧发酵过程中%各种有机大分子有机物被

降解为小分子有机物%在产酸菌的作用下转化为

567/以及其他代谢产物%外在表现为 A9"!的改

变%因此 A9"!是评价整个反应体系有机物变化规

律的一个重要指标( 如图 2 所示%各试验组的

A9"!浓度均呈现出先快速上升%然后缓慢下降的

趋势( 这是由于水解阶段不溶性的大分子有机物在

相关水解酶的作用下水解为微生物可利用的小分子

有机物)4)*

%并进一步转化为567/'乙醇和可溶性单

糖等可溶性有机物%因此发酵反应初期 A9"!浓度

都呈现快速上升的趋势( 但是随着发酵反应的进

行%体系中的酸化产物迅速累积%由于负反馈机制作

用酸化受到抑制%同时产甲烷阶段也需要消耗大量

567/转化为甲烷等气体%故 A9"!浓度随之下降(
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图 &"含油量对-,+.浓度的影响
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当含油量由 % .+@增加至 $) .+@时%A9"!浓

度的最大值不断增加%最高可达 ) B(% J.+@%相较于

含油量为 % .+@时提高了 *$&*3C( 然而%当含油量

增加至 4% .+@时%A9"!的最大浓度出现下降( 这

说明%含油量低于 $) .+@时%含油量的增加有利促

进 A9"!的溶出$含油量高于 $) .+@时%含油量的

增加会对 A9"!的溶出产生抑制作用(

$#$#$"含油量对脂肪浓度变化的影响

在酸性条件下%油脂水解为长链脂肪酸和甘油(

甘油属于易生物降解的物质%在微生物体内经过磷

酸甘油激酶的催化%先生成磷酸甘油%接着在
!

H磷

酸甘油脱氢酶作用下生成磷酸二羟丙酮%并最终生

成567/'乳酸等)43*

( 长链脂肪酸的降解主要通过

!

H氧化作用%最后转化为乙酸和丙酸)4B*

( 因此%脂

肪含量的变化是评价发酵生产"967过程的重要指

标( 如图 ) 所示%各试验组的脂肪浓度总体上均呈

先下降后上升的趋势%在反应的前 B E%脂肪浓度的

变化均为负数%显示前期脂肪浓度的变化是以消耗

为主%而 B E之后脂肪浓度变化为正数%脂肪浓度在

不断上升%该阶段是以脂肪的溶出为主( 当含油量

为 $% .+@时%在反应前期%脂肪含量变化速率最大

为H$%&4' J.+"@&E#%体现为脂肪的消耗速率%明

显高于其他试验组%空白组的脂肪消耗速率最大为

H'&*% J.+"@&E#( 这表明%在发酵反应前期含油

量为 $% .+@时%脂肪的利用和降解速率最高%油类

物质的投加有利于发酵系统对脂肪的利用和降解(
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图 /"含油量对脂肪浓度变化的影响
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$#$#%"含油量对蛋白质浓度变化的影响

蛋白质作为主要的能量物质之一%是微生物生

命活动不可缺少的有机物质( 微生物的生长'繁殖

和代谢都离不开蛋白酶的参与( 蛋白质通过蛋白酶

水解成肽链进入细胞%并在相关酶的作用下通过还

原脱氨反应和 AbLRdMKUE 途径生成丙酸和戊酸( 含

油量对蛋白质降解的影响如图 3 所示( 在反应的前

4 ?2 E%蛋白质的变化速率都呈负数%且投加了泔水

浮油和煎炸废油脂试验组的变化速率均大于空白

组( 这表明%在反应前期试验组的蛋白质降解速率

大于空白组%说明油量的投加有利于提升厌氧发酵

&(4&
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系统对蛋白质的吸收和利用( 在发酵反应的前 B E%

含油量为 % .+@时%蛋白质变化速率一直维持于较

高水平%显示蛋白质未被充分利用%蛋白质含量不断

增加且高于其他各试验组( 含油量为 4% .+@的蛋

白质含量变化速率一直在较低的水平%显示蛋白质

被利用的程度高( 含油量为 $% .+@时%蛋白质含量

变化幅度大%且在反应的第 3 天%蛋白质变化速率为

$B4&'B J.+"@&E#%说明在该含油量下反应体系具

有较高的蛋白质溶出和消耗能力%为后续产酸高峰

的出现提供了充足的底物( 由图 4 可知%发酵反应

的前 B E是酸化阶段有机物消耗和 567/累积的主

要时期( 由于 567/浓度的增加%必然需要充足的

有机底物消耗%而蛋白质含量出现较大变化幅度且

呈现出动态的变化趋势( 这表明"967的生成与蛋

白质的降解具有较强的关联性%含油量为 $% .+@有

利于提升发酵体系对蛋白质的利用(
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图 0"含油量对蛋白质浓度变化的影响
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$#$#&"含油量对溶解性多糖浓度变化的影响

多糖作为细胞和微生物体内重要的能源物质%

为细胞和微生物的生命活动提供能量( 同时作为水

解阶段产物的单糖类物质%例如葡萄糖%也能被微生

物所吸收'利用%从而提高它们的生物活性( 多糖经

过水解阶段分解为葡萄糖等单糖%之后在产酸菌的

作用下通过糖酵解途径产生567/( 如图 B 所示%含

油量为 $% .+@时%在反应初期的第 2 天%溶解性多

糖变化速率就高达 $4&(* J.+"@&E#%而空白组的

溶解性多糖变化速率最低为 4&$$ J.+"@&E#( 且

溶解性多糖的变化速率%除了在反应的前 4 E 呈现

出负数%各组在其他发酵时间均为正数%整个发酵过

程中溶解性多糖含量在前 4 E 有所降低%而后持续

增加( 这说明在该泔脚废油脂发酵体系中%多糖的

溶出速率大于降解速率%反应体系对溶解性多糖的

利用程度小( 由此可知%溶解性多糖对 "967的生

成贡献程度较小%各组的多糖含量变化趋势类似%同

样说明了含油量对溶解性多糖的影响不明显(
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图 1"含油量对多糖浓度变化的影响
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$#%"泔脚废油脂产"967最佳工况的确定

为了进一步确定不同含油量下生产"967的最

优工艺参数%以"967占比"7#为因变量'以发酵时

间"8#和含油量"9#为自变量进行响应面分析%结

果如图 ( 所示(
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图 2"响应面的三维结构图和等高线图
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试验数据经多元回归拟合%得到按实际因素计

算的最终公式及编码因子的最终公式分别如下!

87

$

D*&'2 m$&%9m4*&348H%&4'98m

%&$(9

4

H*&$28

4

m%&%439

4

8H

%&%429

*

m%&$(8

*

"$#

87

4

DB*&2* m*&)*9H$&)$8mB&'498H

$)&$9

4

H4%&3)8

4

m)&'29

4

8H

2&*'9

*

m$)&*B8

*

mB&3'9

4

8

4

H

2&'39

*

8m3&)29

2

HB&)*8

2

"4#

模型 :值为 $)2&4%说明该模型具有统计学意

义( 同时;k%&%%% $%表明该模型拟合程度达到了

显著水平( 基于响应面法分析%"967占比的优化

参数的可靠性为 ')C%最佳工艺参数为含油量 D

$$&4 .+@'发酵时间DB&3 E( 根据在7

4

中一阶系数

绝对值的大小比较%发现含油量的一阶系数的绝对

&'4&
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值大于发酵时间的( 这说明含油量对"967占比的

影响大于厌氧发酵时间(

%"

结论

"

8含油量的增加对泔脚废油脂产酸效果的影

响显著( 当含油量为 $% .+@时%567/浓度'"967

最高占比均有所增高%相较于含油量为 % .+@时%分

别提高了 )B&3C和 )&'C( 且其中丙酸为"967主

要成分%说明泔脚废油脂的发酵属于丙酸型发酵(

#

8含油量对发酵过程中 A9"!'脂肪'溶解性

蛋白质和多糖浓度均有影响%其中对 A9"!的影响

较大%A9"!含量最高可达 ) B(% J.+@%对溶解性多

糖的浓度影响较小%且含油量的增加有助于蛋白质

和脂肪的进一步降解与利用(

$

8结合响应面法%确定最佳发酵时间为 B&3

E'含油量为 $$&4 .+@%"967最高占比可达 B*&)C%

且含油量对"967占比的影响大于厌氧发酵时间(
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