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[摘  要] 本文研究了餐桌剩余食物饲料化的优化策略,聚焦于高温烘干技术与发酵技术的应用。首先,

分析了全球及国内餐桌剩余食物的产生与浪费现状,讨论了现有处理方式的优缺点。接着,探讨了高温烘

干技术在烘干温度、压力和时间方面的优化,以及其对饲料品质和能耗的影响。最后,设计了一种基于发

酵与高温烘干相结合的饲料化工艺流程,并评估了该工艺在经济性、可操作性、环境效益和碳减排方面

的优势。 
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[Abstract] This paper studies the optimization strategy of feed of leftover food, focusing on the application of 

high temperature drying technology and fermentation technology. First, this paper analyzes the production and 

waste of leftover food in global and domestic tables, and the advantages and disadvantages of existing treatment 

methods are discussed. Then, discusses the optimization of high temperature drying technology in drying 

temperature, pressure and time, and its influence on the quality and energy consumption of feed products. 

Finally, a feed chemical process based on the combination of fermentation and high-temperature drying is 

designed, and the advantages of the process in terms of economy, operability, environmental benefits and carbon 

emission reduction are evaluated. 
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引言 

在城市化快速发展的今天,餐桌剩余食物的处理已成为全

球性的环境与资源挑战。填埋和焚烧等传统方式不仅可能引发

环境污染,还浪费了餐桌剩余食物中的宝贵营养。饲料化技术的

高效资源回收和环境友好性,使其成为新的处理趋势。特别是,

发酵与高温烘干技术的结合,为餐桌剩余食物的饲料化开辟了

新的路径,既提升了资源利用率,又显现了显著的环境效益,引

领着该领域的技术革新与产业进步。 

1 餐桌剩余食物的处理现状与挑战 

1.1餐桌剩余食物的产生与浪费现状 

在全球范围内,餐桌剩余食物的产生量已经达到了惊人的

数字。随着生活水平的提高和消费观念的改变,人们在餐饮消费

中的浪费现象愈发严重。无论是家庭聚餐、朋友聚餐还是商务

宴请,大量的食物在餐桌上被浪费。这些剩余食物往往被当做垃

圾丢弃,既浪费了宝贵的资源,也给环境带来了沉重的负担。 

在国内,餐桌剩余食物的问题同样严峻。随着经济的快速发

展和人们生活水平的提升,餐饮消费日益增长,餐桌剩余食物的

产生量也随之攀升。特别是在一些大型聚会和节日庆典中,浪费

现象尤为严重。这种浪费不仅体现在食物本身,还包括了生产、

运输和处理这些食物所消耗的资源和能源。 

1.2全球及国内餐桌剩余食物的产生量 

全球范围内,餐桌剩余食物的产生量巨大,且呈逐年上升趋

势。这主要是由于人口增长、消费水平提高和餐饮习惯的改变

等多方面因素共同作用的结果。在一些发达国家,由于人们的生

活水平较高,餐饮消费量大,因此餐桌剩余食物的产生量也相对

较高。而在发展中国家,虽然人均餐饮消费量较低,但由于人口

基数大,餐桌剩余食物的总量仍然不容忽视。 

在国内,随着人们生活水平的提高和餐饮消费的增长,餐桌

剩余食物的产生量也在不断增加。特别是在一些大型城市和旅

游胜地,餐饮浪费现象更为严重。这不仅造成了资源的极大浪费,

也给城市垃圾处理带来了巨大压力。 

1.3现有处理方式的优缺点分析 
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目前,餐桌剩余食物的处理方式主要有填埋、焚烧和饲料化

等。填埋法虽然简单易行,但长期填埋会导致土地资源浪费和环

境污染。焚烧法虽然可以减少废物量并可能回收部分能源,但焚

烧过程中可能产生有毒有害气体,对环境和人体健康造成危害。

相比之下,饲料化技术具有资源回收率高、环境效益显著等优点,

逐渐成为餐桌剩余食物处理的重要趋势。 

然而,传统的餐桌剩余食物饲料化技术也存在一些局限性。

首先,营养成分流失是一个重要问题。在饲料化过程中,由于高

温、高压等处理条件的影响,食物中的部分营养成分可能会被破

坏或流失,导致饲料品质下降。其次,食品安全和病原体传播风

险也不容忽视。如果处理不当,餐桌剩余食物中可能携带的细

菌、病毒等病原体可能会传播给动物或人类,引发食品安全问

题。最后,处理成本高和能耗问题也是制约饲料化技术推广应用

的重要因素之一。 

为了解决这些问题,我们需要不断探索和创新餐桌剩余食

物的饲料化技术。通过优化处理工艺、提高处理效率、降低能

耗和成本等措施来推动饲料化技术的发展和应用。同时,加强政

策引导和社会宣传也是减少餐桌剩余食物浪费的重要途径之

一。只有通过全社会的共同努力才能实现资源的有效利用和环

境的可持续发展。 

1.4传统餐桌剩余食物饲料化技术的局限性 

饲料化技术被视为一种有效的餐桌剩余食物处理方式,但

传统的饲料化方法仍存在一些显著的局限性。 

营养成分流失是传统饲料化技术面临的一个重要问题。在

饲料化过程中,特别是在高温烘干环节,食物中的部分热敏性营

养成分,如维生素和某些氨基酸,可能会遭受破坏。这种流失不

仅降低了饲料的营养价值,也影响了其市场接受度。 

此外,食品安全和病原体传播风险也是不容忽视的问题。餐

桌剩余食物中可能携带各种细菌、病毒和其他微生物,如果饲料

化过程中的灭菌不彻底,这些病原体可能会存活下来,并通过饲

料传播给食用这些饲料的动物,进而可能对人类健康构成威胁。 

同时,传统的饲料化技术还面临着处理成本高和能耗大的

问题。高温烘干等步骤需要消耗大量的能源,这不仅增加了处理

成本,也与当前节能减排的环保理念相悖。 

2 高温烘干技术的应用与优化 

2.1烘干温度与压力的调控 

高温烘干技术在餐桌剩余食物饲料化过程中起着至关重要

的作用。通过合理地调控烘干温度和压力,可以有效提高烘干效

率,同时保证饲料的品质。 

在实际操作中,我们需要根据餐桌剩余食物的种类、湿度以

及目标饲料的要求,来精确控制烘干的温度和压力。过高的温度

可能导致食物中的营养成分被破坏,而过低的温度则可能延长

烘干时间,增加能耗。同样,压力的控制也至关重要,适当的压力

可以促进食物内部水分的快速蒸发,提高烘干效率。 

为了实现温度和压力的精准调控,我们可以借助先进的自

动化控制系统。这些系统可以根据实时监测到餐桌剩余食物的

湿度、温度、压力变化等数据,自动调整烘干设备的温度和压力,

从而确保烘干过程的稳定性和高效性。 

2.2不同温度、压力下的烘干效率分析 

为了深入研究温度和压力对烘干效率的影响,我们进行了

一系列实验分析。实验结果显示,在适当的温度和压力条件下,

烘干效率可以得到显著提升。 

具体来说,当温度升高时,食物中的水分蒸发速度加快,从

而缩短了烘干时间。然而,过高的温度可能导致食物表面硬化,

阻碍内部水分的蒸发,因此需要找到一个平衡点。同样,压力的

增加也可以促进水分的蒸发,但过高的压力会对食物的微观结

构造成破坏,影响饲料的品质。如表1所示。 

表1 不同温度和压力下的烘干时间和效率 

烘干

电流A

烘干温

度℃

烘干

压力p

冷却时

长/min

出料

量/t

产品含

水率%

湿料干物

质比重

干料干物

质比重

理论出

料量

实际出

料量

湿干

比率

73 141 0.31 33 1.6 10 0.23 0.9 1.7 1.6 4.0

72 150 0.42 25 1.8 11 0.25 0.89 1.8 1.8 3.7

73 148 0.39 30 1.8 10 0.26 0.9 1.8 1.8 3.6

73 143 0.35 30 1.8 9 0.27 0.91 1.9 1.8 3.5

74 145 0.35 29 1.9 9 0.27 0.91 2.0 1.9 3.5

73 143 0.35 32 1.8 10 0.25 0.9 1.8 1.8 3.7

72 148 0.39 28 1.8 10 0.982 0.9 6.9 6.8 3.5

 

2.3温度与压力对饲料品质的影响 

除了影响烘干效率外,温度和压力还对饲料品质产生显著

影响。适当的温度和压力可以保留餐桌剩余食物中的营养成分,

提高饲料的适口性和消化率。 

具体来说,过高的温度会导致蛋白质变性、维生素破坏等营

养成分的损失。而适当的温度则可以最大限度地保留这些营养

组分。同样,适当的压力可以促进饲料内部的组织结构变得更加

疏松多孔,有利于动物的消化吸收。 

因此,在高温烘干过程中,我们需要综合考虑烘干效率和饲

料品质两个方面,通过合理的调控温度和压力来找到最佳的平

衡点。 

2.4烘干时间与能耗管理 

烘干时间是影响高温烘干技术能耗的重要因素之一。在实

际操作中,我们需要根据餐桌剩余食物的种类、湿度以及烘干设

备的性能来确定最佳的烘干时间。过长的烘干时间不仅会增加

能耗,还可能导致饲料品质下降；而过短的烘干时间则可能无法

达到预期的烘干效果。 

为了实现能耗的有效管理,我们可以采取一系列措施。为了

进一步降低烘干过程中的能耗,可以考虑利用发酵技术。发酵过

程可以有效降低物料的含水率,同时增加其蓬松度,从而减少后

续烘干阶段所需的能量。通过调整发酵条件,如温度、湿度和时

间,可以优化发酵效果,使物料更易于干燥,进而实现能源的高

效利用。其次,通过优化烘干工艺流程,减少不必要的烘干环节

和时间；此外,选用高效节能的烘干设备和技术；最后,加强设

备的维护和管理,确保其处于良好的工作状态。 

2.5烘干时间与能耗的关系 
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在餐桌剩余食物的烘干过程中,烘干时间与能耗之间存在

着密切的关系。一般来说,烘干时间越长,所消耗的能源也就越

多。因此,为了降低能耗,我们需要尽可能缩短烘干时间。 

然而,缩短烘干时间并不意味着简单地提高烘干温度或压

力。这样做可能会导致饲料品质下降或设备损坏。相反,我们应

该通过优化烘干工艺流程、选用高效的烘干设备以及精确控制

烘干条件来缩短烘干时间并降低能耗。 

2.6低能耗高效烘干余热回收 

为了实现低能耗高效烘干,余热回收技术是关键。通过安装

余热回收系统,可以收集烘干过程中释放的热量,用于预热进

入烘干机的空气或物料,从而显著降低能源消耗。此外,优化

保温措施,比如使用高效保温材料封装烘干机,可以减少热能

的散失。 

同时,烘干机内部的热风循环系统也是提高烘干效率的有

效方式。通过循环利用已加热的空气,不仅可以减少热量的浪费,

还可以确保烘干过程中温度的均匀分布,提高烘干质量。结合这

些技术,不仅可以实现能源的最大化利用,还可以提升烘干过程

的整体效率。 

3 基于发酵与烘干的餐桌剩余食物饲料化工艺流程

设计 

3.1工艺流程设计与设备选型 

在餐桌剩余食物的饲料化工艺中,选择合适的菌种是确保

发酵质量和效果的关键步骤。不同的菌种可以针对性地改善饲

料的营养价值、消化率和保质期。 

首先,考虑到餐桌剩余食物的复杂成分,我们倾向于选择能

够分解碳水化合物和蛋白质的复合菌种。例如,嗜热发酵细菌能

够在较高温度下快速分解有机物,而乳酸菌则有助于降低pH值,

抑制有害菌的生长,从而增强饲料的安全性。此外,酵母菌的添

加可以促进营养成分的合成,如维生素和氨基酸,进一步提升饲

料的营养价值。 

在选用菌种时,我们还需考虑菌种的商业可获得性、成本效

益以及在实际应用中的稳定性。通过科学的试验和实践,确定最

适合当前工艺要求的菌种组合,确保发酵过程的高效与饲料产

品的高品质。 

3.2关键设备的选型与优化 

在设备选型过程中,我们特别关注了关键设备的性能和优

化。例如,发酵罐的选型考虑了其容量、控温精度、搅拌效率等

因素,以确保发酵过程的稳定性和高效性。同时,我们还对烘干

机进行了优化,通过改进烘干室的内部结构,提高热空气与物料

的接触面积,从而加快烘干速度并提高能效。 

3.3工艺流程中各环节的衔接与协调 

在工艺流程设计中,我们注重了各环节的衔接与协调。发酵

过程结束后,物料被自动输送到烘干机中进行高温烘干。这两个

环节之间的衔接采用了自动化控制系统,确保物料在最佳状态

下进行转移和处理。同时,我们还设计了灵活的调整机制,以便

根据餐桌剩余食物的种类和数量对工艺流程进行微调。 

3.4整体工艺的可行性与环境效益评估 

我们对整体工艺的可行性和环境效益进行了全面评估。通

过实验室规模和中试规模的试验验证,该工艺流程能够稳定地

将餐桌剩余食物转化为高品质的饲料。此外,该工艺还具有显著

的环境效益,通过资源化利用餐桌剩余食物,减少了垃圾填埋和

焚烧所产生的环境污染。 

3.5工艺实施的经济性与可操作性 

在工艺实施过程中,我们充分考虑了经济性和可操作性。通

过合理的设备选型和工艺流程设计,降低了设备投资和运行成

本。同时,该工艺流程操作简单、维护方便,使得普通工作人员

在经过简单培训后就能熟练掌握操作技能。 

3.6饲料化处理在能源效率提升与碳减排中的作用 

餐桌剩余食物的饲料化处理在减少碳排放和提高能效方面

发挥着关键作用。首先,该处理方式通过回收和利用食物残余,

减少了食物浪费及其相关的垃圾处理碳排放。其次,通过使用这

种回收的饲料替代传统饲料,降低了在农业生产中的能源消耗

和碳排放。因此,这种工艺不仅优化了能源使用效率,也为实现

碳中和及推动环保农业发展作出了重要贡献。 

4 结语 

通过深入探索和创新,我们设计了基于发酵与烘干的餐桌

剩余食物饲料化工艺流程,不仅有效解决了餐桌剩余食物浪费

的问题,还实现了资源的再利用,为环境保护和碳减排做出了积

极贡献。该工艺流程经济可行、技术可行、操作简单、低碳环

保,为餐桌剩余食物的处理提供了新的解决方案。我们相信,随

着技术的不断进步和应用的推广,这一工艺流程将在未来发挥

更大的作用,助力可持续发展,共创绿色未来。 
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