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基于 PEG /DEX 双水相体系的

餐厨垃圾乳酸发酵
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摘 要 利用聚乙二醇( PEG) /葡聚糖( DEX) 双水相体系分离餐厨垃圾发酵产物乳酸，分析了聚合物浓度和分子量的

影响，以及餐厨垃圾多批次连续发酵时乳酸产率。实验结果表明，PEG /DEX 双水相体系对乳酸菌生长影响不大，PEG 和

DEX 浓度变化对乳酸产率、相体积比无显著影响; 当 DEX 分子量由 20 000 升至 40 000，乳酸生成速率由 0. 631 g / ( L·h)

降至 0. 518 g / ( L·h) ，乳酸浓度由 33 g /L 降至 22 g /L。多批次餐厨垃圾连续发酵可极大缩短发酵时间，在不投加缓冲剂的

情况下，单批次乳酸产率仍大于 0. 30 g /g，累积产率大于 0. 45 g /g。
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aqueous two-phase systems
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Abstract Polyethylene glycol ( PEG) /dextran ( DEX) aqueous two-phase systems were used to extract
lactic acid from kitchen wastes fermentation． Results showed that PEG /DEX system had insignificant effect on
the growth of lactic acid bacteria． The variation of PEG and DEX concentrations influenced cells growth and lac-
tic acid biosynthesis indistinctively． Volume ratio kept stable throughout the processes，despite the changes of
raw material and product concentrations． Different from little influence of PEG molecular weight on fermentation，
the increase of DEX molecular weight from 20 000 to 40 000 led to declines of lactate conversion rate from 0. 631
g / ( L·h) to 0. 518 g / ( L·h) and lactic acid concentration from 33 g /L To 22 g /L． A repeated extractive fer-
mentation was carried out with four top-phase replacements． Results presented that when cell density reached the
stationary phase in the first extractive fermentation，the lactate yield was maintained above 0. 30 g /g per batch
and 0. 45 g /g in the total process．
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餐厨垃圾是指家庭和各种企事业单位食堂产生

的食物废料和食物残余垃圾，由于它有机物含量和

含水率高，极易腐败，并滋生病菌，如果处置不当会

造成严重的污染。另一方面，餐厨垃圾富含脂肪、蛋
白质和多种糖类等营养成分，具有资源化利用的广

阔前景。利用餐厨垃圾发酵生产乳酸是实现资源化

的有效途径之一
［1，2］，所得乳酸是一种重要的工业

原料，被广泛应用于食品、医药和化工等领域，并且

由乳酸还可以合成聚乳酸类生物可降解塑料，成为

石油化工生产通用塑料的替代品。

工业上的乳酸发酵生产工艺由水解糖化、发酵、
乳酸分离过程组成。由于乳酸发酵是产酸过程，需

要在发酵中添加 CaCO3 以维持适宜的 pH 值。现有

的乳酸分离工艺采用乳酸钙结晶-硫酸酸化法从发

酵液中分离出乳酸，这一工艺流程长，消耗化工原料
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多，并容易引起环境污染
［3，4］。近年来，双水相 ( a-

queous two-phase system，ATPS) 分离技术由于具有

良好的生物相容性，操作简便，高的产品收率和反应

器容易放大
［5，6］

等特点被广泛应用于蛋白质、酶等

生物产品的分离和纯化。基于 ATPS 的发酵体系意

味着细胞富集于 ATPS 中的一相，而产物则从另一

相分离。由于有机酸等小分子有机物往往均匀分配

于两相，而细胞往往单相分配
［7］，在这种情况下，改

变 ATPS 两相的体积比大小可获得理想的产品收

率。目前应用双水相技术分离餐厨垃圾乳酸发酵产

物的研究还未见报道。本研究将聚乙二醇( PEG) /
葡聚糖( DEX) 双水相体系运用到餐厨垃圾发酵提

取乳酸，分析了聚合物浓度和分子量对双水相发酵

体系的影响，并考察了餐厨垃圾多批次连续发酵提

取乳酸的效果。

1 材料与方法

1. 1 材 料

本实验所用餐厨垃圾来自某大学食堂，挑去骨

头、塑料袋等不可降解物后，垃圾主要成分为米饭、
蔬菜、肉、蛋、豆腐和面条等。经 105℃干燥 24 h 后，

用小型食品粉碎机对垃圾进行粉碎( 粒度小于 0. 5
mm) 、均质，并储存于 － 5℃，备用。干垃圾中各组

分含量为( W/W) : 灰分 4. 74%，总糖 71. 55%，还原

糖 4. 06%，粗蛋白 8. 82%，粗脂肪 12. 03%。
乳酸发酵菌株采用本实验室分离的乳杆菌株

Lactobacillus plantarum BP04［8，9］。种子培养基采用

MRS 液体培养基，接种后，置于摇床，转速 200 r /
min，35℃培养 24 h。由于乳酸菌缺乏水解酶类的能

力，不能直接利用淀粉进行乳酸发酵，因此实验选用

河北省天丰生物工程有限公司的 α-淀粉酶( 2 000 U/
g) 与蛋白酶( 5 000 U/g) 作为餐厨垃圾的水解酶。

PEG( 分子量 6 000、10 000 和 20 000 ) 与 DEX
( 分子量 20 000 和 40 000 ) 均采用上海国药化学试

剂有限公司的分析纯试剂。
1. 2 实验过程

1. 2. 1 批次实验

分别考察聚合物浓度和分子量对餐厨垃圾乳酸

发酵 PEG /DEX 体系的影响，具体实验过程如下: 往

锥形瓶中分别加入不同质量或不同分子量的 PEG
和 DEX，形成 PEG /DEX 双水相体系，再加入 10 g
干垃圾，121℃灭菌 20 min; 然后按每 g 干垃圾加入

40 U /g α-淀粉酶、50 U /g 蛋白酶及 5% ( W/W) 的种

子培养液，发酵液定量于 200 mL，置于摇床内，转速

200 r /min，35℃厌氧发酵，定时取样分析。
1. 2. 2 多批次连续发酵

往锥形瓶中加入 PEG10000 6. 0% 和 DEX20000
8. 0% 的 PEG /DEX 双 水 相 体 系，及 8 g 干 垃 圾，

121℃灭菌 20 min。按每 g 干垃圾加入 40 U /g α-淀
粉酶、50 U /g 蛋白酶及 5% ( W/W) 的种子培养液，

发酵液定量于 200 mL，置于摇床内，转速 200 r /min，

35℃厌氧发酵。第一次发酵 36 h 后，将发酵液移至

经灭菌的 500 mL 容器中，静置，分相，移去上相，将

下相及新补充的新鲜上相倒入锥形瓶中，放置摇床

内，继续发酵。之后每隔 24 h 进行相分离，提取上

相液体，再补充新鲜上相。补充的新鲜上相中含有

6% 的 PEG10000 与 4 g 干垃圾。由于每次移去的上

相中含有约 1% ～2%的 DEX，因此，在补料时，加入

相应的 量 的 DEX。α-淀 粉 酶 与 蛋 白 酶 则 按 消 耗

50%的量进行补充。
1. 3 分析方法

还原糖采用 DNS 法测定; 活菌数 ( colony-form-
ing unit，CFU) 采用平板计数法; 粘度采用 Gemini
200 HR 旋转流变仪测定。发酵时上下相体积直接

由目测获取，并计算相体积。乳酸测定采用高效液

相色谱法，样品经 10 000 r /min 高速离心 5 min 后，去

上清液经 0. 45 μm 滤膜过滤，再送至高效液相色谱仪

( Agilent HPLC 1100 ) 进 行 测 定。体 积 比 ( volume
ratio) 为 ATPS 分相后上相体积与下相体积之比。

2 结果与讨论

2. 1 聚合物浓度影响

图 1 ～ 图 3 显示了聚合物浓度变化对餐厨垃圾

乳酸发酵的影响。图中 CA 为对照反应体系，即不

加 PEG 和 DEX 的发酵体系。由图 1 可知，乳酸菌

在 ATPS 中生长情况与在参照组中相差不大，在 12
h 时达到稳定期，乳酸浓度在发酵终了时约为 35 g /
L 左右。但参照组乳酸菌在对数生长期内具有较快

的乳酸产率( 图 2) ，其 12 h 与 24 h 时的平均乳酸产

率为 0. 683 g / ( L·h) ，高于 ATPS 体系的 0. 201 g / ( L
·h) ( PEG/DEX 中 PEG 5. 0%、DEX 8. 0% ) 、0. 191
g / ( L·h) ( PEG/DEX 中 PEG 8. 0%、DEX 8. 0% ) 与

0. 282 g / ( L· h ) ( PEG/DEX 中 PEG 8. 0%、DEX
11. 0% ) 。对于各 ATPS 组来说，成相聚合物浓度升

高，粘度相应增加( 图 3) ，但对餐厨垃圾发酵影响不

明显( 图 1、图 2) 。图 4 显示在发酵过程中相体积基

本不变，不受乳酸生产或还原糖降低的影响。
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从上述对比可以看出，PEG /DEX 体系具有良好

的生物相容性，且不影响乳酸产率，适合作为餐厨垃

圾生产乳酸的发酵体系。一般认为，由于聚合物浓

度增加会引起 ATPS 体系粘度升高，渗透压增加，导

致发酵过程减缓
［10，11］。本研究显示，ATPS 中乳酸

菌生长不受聚合物浓度影响，但乳酸生成速率在对

数生长期较低，这是可能由于 PEG /DEX 体系粘度

( 图 3) 远高于水的粘度 ( 0. 8937 × 10 －3，25℃ ) ［12］，

导致发酵时传质受阻。体积比是评价发酵产率的重

要参数
［13，14］，受聚合物浓度影响

［15］。从实验结果

看，餐厨垃圾发酵过程中 PEG /DEX 体积比稳定，不

受聚合物浓度变化影响，这可能是由于 PEG /DEX
体系成相聚合物均为非离子型聚合物，所组成的

ATPS 为非离子型体系
［16，17］。

2. 2 聚合物分子量影响

图 5 ～ 图 7 为聚合物分子量变化对餐厨垃圾发

酵的影响。PEG 分子量升高，体系粘度有小幅增加

( 图 7) ，但对乳酸菌生长与乳酸生成速率影响不大

( 图 5 与图 6 ) 。DEX 分子量从 20 000 升至 40 000
时，发酵前 48 h 乳酸平均生成速率由 0. 631 g / ( L·
h) 降至 0. 518 g / ( L·h) ，且发酵终了时，乳酸浓度

也由 33 g /L 降至 22 g /L 左右，可见 DEX 分子量的
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变化对发酵速率与乳酸产量有显著影响。DEX 分

子量增加，相应引起上下相粘度协同增大 ( 图 7 ) 。
由于乳酸菌主要分配于 DEX 相，粘度增加会带来发

酵传质 受 阻
［18］，因 此 发 酵 速 率 与 乳 酸 产 量 相 应

降低。

2. 3 多批次连续发酵

采用 PEG10000 /DEX20000 体系进行餐厨垃圾

多批次连续发酵，并进行了 5 批次乳酸分离。图 8
为乳酸与 pH 值变化曲线。第一批次发酵结束时乳

酸浓度达到 29. 92 g /L，随着批次增加体系中乳酸浓

度逐步降低，分别为 12. 57、12. 05、11. 95 和 9. 09 g /
L，对应 pH 值也逐步降低，分别为 3. 30、3. 29、3. 29、
3. 14 和 3. 14。餐厨垃圾中还原糖除前 12 h 因酶解

浓度升高外，12 h 后的变化趋势大致与乳酸对应

( 图 9) 。而乳酸菌生长在经历前 12 h 快速生长后，

整个发酵过程浓度一直保持 3. 2 × 107 CFU /mL 与

1. 0 × 108 CFU /mL 之间( 图 9 ) 。图 10 为连续发酵

时体积比变化曲线，由于补料中加入的 DEX 大体弥

补了每次提取乳酸损失的 DEX，因此体积比稳定在

2. 0 ～ 2. 5 左右。表 1 列出了在不添加酸碱缓冲剂

情况下，餐厨垃圾在 PEG /DEX 中发酵的乳酸产率，

5 个批式发酵累积产率在 0. 40 ～ 0. 50 左右，而单批

次乳酸产率在 0. 3 ～ 0. 47 之间。
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图 10 多批次连续发酵时的体积比

Fig. 10 Volume ratio during repeated extractive
batch fermentation

表 1 多批次连续发酵乳酸产率

Table 1 Lactic acid productivity in repeated
extractive batch fermentation

参 数 第 1 批 第 2 批 第 3 批 第 4 批 第 5 批

垃圾补料( g) 8 4 4 4 4

［LA］i ( g /L) a 3. 96 9. 64 6. 82 4. 58 4. 15

［LA］p ( g /L) b 29. 92 12. 57 12. 05 11. 95 9. 09

体积比 2. 396 1. 990 2. 068 2. 533 2. 429

pH 3. 30 3. 29 3. 29 3. 14 3. 14

单批次产率( g /g) c 0. 475 0. 445 0. 374 0. 407 0. 322

累积产率( g /g) d 0. 475 0. 465 0. 505 0. 544 0. 500

a) ［LA］i 为每批次发酵前乳酸浓度;

b) ［LA］p 为每批次发酵后乳酸浓度;

c) 每批次产率( g /g) = 每批次乳酸浓度( g /L) × 上相体积( L) /

单批次添加垃圾量( g) ;

d) 累积产率( g /g) = 累积提取乳酸量 /累积添加垃圾量。

应用 ATPS 进行餐厨垃圾批式发酵提取乳酸的

研究还未见报导。本研究用 PEG /DEX 体系在餐厨

垃圾发酵时进行乳酸提取。由于 DEX 相能很好地

富集乳酸菌，保证每批次发酵时乳酸菌具有高浓度

( 图 9) ，乳酸菌生长不须经历停滞期、对数期，相比

于传统批次发酵能极大缩短发酵时间。由于乳酸发

酵是产酸过程，现有生产工艺条件下不添加缓冲剂

或不即时从发酵液中分离出乳酸，会造成发酵反应

的停滞。本研究由于未添加缓冲剂，每批次提取后

DEX 相中仍含有乳酸，造成下批次发酵的起始 pH
值比较低( 约 3. 6 左右) ，在此情况下，单批次乳酸

产率仍大于 0. 30 g /g，累积产率大于 0. 45 g /g。可

见，在 ATPS 体系中进行发酵产酸，pH 值控制的要

求可相应降低，能极大减少缓冲剂用量。连续发酵

时，PEG 相的移除会引起 ATPS 相系统的变化，改变

两相体积比，影响乳酸回收率。由于 PEG 在 DEX

相中含量极低，而 DEX 在 PEG 相中的含量约为 1%
～2%［19］，因此在补料时应适当添加 DEX 于 ATPS

中。本实验分批垃圾补料为 4 g，相应乳酸单批次产

率在 0. 3 ～ 0. 47 之间。如垃圾补料量降低，则产率

将提高，从另一方面说明，在不影响总乳酸产量的基

础上，小范围减少餐厨垃圾投加量，以获得更高的乳

酸产率。

3 结 论

( 1) 相比于常规发酵体系，PEG /DEX 双水相体

系对乳酸菌生长影响不大，而乳酸平均生成速率在

12 ～ 24 h 为 0. 20 g / ( L·h) 左右，低于常规发酵体

系的 0. 683 g / ( L·h) ; ATPS 中上下相聚合物浓度

变化对餐厨垃圾发酵影响不明显; PEG /DEX 体系在

发酵过程中，体积比稳定，不受产物与基质浓度变化

的影响。
( 2) PEG 分子量增加对餐厨垃圾乳酸发酵影响

不大; 而 DEX 分子量 20 000 增加到 40 000，乳酸生

成速率相应由 0. 631 g / ( L·h) 降至 0. 518 g / ( L·
h) ，乳酸浓度也由 33 g /L 降至 22 g /L。

( 3 ) 在 PEG10000 /DEX20000 体系中进行了 5
个批次的餐厨垃圾连续发酵，由于 DEX 相很好地富

集乳酸菌，每批次发酵时乳酸菌具有高的初始浓度，

乳酸菌生长不经历停滞期、对数期，相比于传统发酵

极大缩短发酵的时间; 在不投加酸碱缓冲剂的情况

下，餐厨垃圾发酵单批次乳酸产率大于 0. 30 g /g，累

积产率大于 0. 45 g /g。
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