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木质纤维素材料合成 PHA预处理技术的研究进展 
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摘要：目的 介绍木质纤维素材料的化学组成及结构，综述常见的木质纤维素材料预处理方法及其在合

成包装材料聚羟基脂肪酸酯（PHA）方面的应用的研究进展。方法 通过对国内外研究现状和研究成果

分析总结，重点论述常见的木质纤维素材料预处理方法蒸汽爆破预处理、热水预处理、酸预处理、碱预

处理、氨纤维爆破预处理、离子液体预处理、有机溶剂预处理等对木质纤维素材料糖化率的影响，及其

在合成包装材料聚羟基脂肪酸酯（PHA）方面的应用。结果 不同的木质纤维素材料和不同的预处理方

法对最终产生的总糖含量及总糖内单糖种类和单糖占总糖质量分数产生很大的影响，其中将不同总   

糖（包含不同单糖种类和单糖占总糖的质量分数）作为碳源用于微生物发酵生产 PHA，还会使形成   

PHA 的单体及单体在 PHA 中的质量分数不同，形成具有不同性质的 PHA，能广泛应用到包装领域中。    

结论 关于国内外研究优化预处理和酶解工艺提高生成可发酵糖产量的研究有很多，热水预处理技术相

较于其他预处理技术具有生产成本低、绿色环保等特点，因此，开发经济性好且适用于大规模工业化生

产的热水预处理技术是今后值得关注的重点方向。 
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Research Progress of Pretreatment Technology for Synthesis of PHA from  
Lignocellulosic Materials 
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ABSTRACT: The work aims to introduce the chemical composition and structure of lignocellulosic materials and review 

the research progress of the common pretreatment methods of lignocellulosic materials and their application in the syn-

thesis of polyhydroxyalkanoates (PHA). Based on the analysis and summary of the research status and achievements at 

home and abroad, the influence of common pretreatment methods of lignocellulosic materials, such as steam explosion 

pretreatment, hot water pretreatment, acid pretreatment, alkali pretreatment, ammonia fiber explosion pretreatment, ionic 

liquid pretreatment, organic solvent pretreatment, etc., on the saccharification rate of lignocellulosic materials and their 

application in synthetic packaging materials polyhydroxyalkanoates were emphatically discussed. Different lignocellulo-

sic materials and different pretreatment methods had a great influence on the content of total sugar and the type of mono-

saccharide in total sugar and the mass fraction of monosaccharide in total sugar. Meanwhile, different total sugars (in-

cluding different monosaccharide types and the mass fraction of monosaccharide in total sugar) were used as carbon 
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source for microbial fermentation to produce PHA, which would form monomer of PHA and different mass fractions of 

monomer in PHA, thus forming PHA with different properties and widely used in the field of packaging. There are many 

studies on optimizing pretreatment and enzymolysis technology used to improve the yield of fermentable sugar at home 

and abroad. Compared with other pretreatment technologies, hot water pretreatment technology is featured by low pro-

duction cost and environmental protection. Therefore, the development of economic hot water pretreatment technology 

suitable for large-scale industrial production is the focus of attention in the future. 

KEY WORDS: lignocellulose material; pretreatment technology; packaging materials 

从石油化工原料中提取的塑料具有优异的力学、

热性能、稳定性和耐久性等，广泛应用于包装领域。

同时，石化塑料的不可降解性给包装废弃物处理带来

了大量的环境问题[1—2]，因此，有必要开发一种环保、

具有可持续发展前景的可降解塑料来替代石化塑料。

聚羟基脂肪酸（PHA）具有无毒性、生物降解性、生

物相容性、抗氧化性、压电性、光学活性、阻气性等

特点，同时具有与传统化学合成高分子材料如聚乙

烯、聚丙烯等相似的材料性质如结晶度、抗张强度、

熔点、玻璃化转变温度等，被认为是石油化工塑料的

潜在替代品。PHA是一类高聚物的总称，不同的 PHA

拥有不同数量的链状碳原子和不同类型的组合方式。

PHA的大多数单体是链长 3~14个碳原子的 3-羟基脂

肪酸，侧链是高度可变的饱和或不饱和、直链或支链、

脂肪族或芳香族的基团 [3]。根据单体的碳原子数，

PHA 可以被分为 2 类：短链 PHA（scl-PHA），其单

体由 3~5 个碳原子组成，如聚羟基丁酸酯（PHB）、

聚羟基戊酸酯（PHV）等；中长链 PHA（mcl-PHA），

其单体由 6~14 个碳原子组成，如聚羟基己酸酯

（PHHx）、聚羟基辛酸酯（PHO）等。由于 PHA 的

单体种类多样、彼此之间链长差别很大，这就使不同

的 PHA 材料学性质有很大的不同，从坚硬质脆的硬

塑料到柔软的弹性体，能适用于不同产品的包装需  

求[4—5]。然而，高达常规塑料 3~4倍的生产成本阻碍

了 PHA的工业应用。目前工业化 PHA由昂贵的碳源

产生，如纯糖、昂贵的油或脂肪酸等，占总生产成本

的 30%～40%[6—7]，因此，开发低成本和可再生的碳

源是一个潜在的解决方案[8]。 

木质材料是地球上最丰富的可再生碳源[9]。木质

纤维素材料的主要成分为纤维素（质量分数为 35%～

50%）、半纤维素（质量分数为 20%～40%）和木质

素（质量分数为 15%～25%），其中纤维素和半纤维

素经过一定的预处理和酶解后能生成多组分单     

糖[10—11]，因此，可以作为生产 PHA的潜在原料，且

不会与人类的谷物（如葡萄糖或淀粉）竞争。目前，

利用木质纤维素材料作为碳源合成 PHA 已成为国内

外专家学者关注和研究的重点。Oh 等[12]研究了高温

高压热水预处理米糠水解为可发酵糖的工艺及以米

糠水解液为碳源合成 PHA 的工艺，结果表明，5 kg

米糠通过高温高压预处理工艺能获得 43.7 kg的米糠

水解液，其中含质量浓度为 24.41 g/L的葡萄糖和少

量果糖。以水解液为底物，利用重组大肠杆菌和真养

产碱杆菌生物合成 PHA，最终成功地积累了高比例

的 P（3HB）或 P（3HB-co-LA）。Ahn等[13]研究了酸

解稻草水解液对合成 PHA 的影响，特别是对 P

（3HB-co-3HV）中 3HV组分的影响。虽然木质纤维

素材料水解生产可发酵糖的成本相对于糖、昂贵的油

或脂肪酸等碳源的成本低，但预处理还具有通过研究

和开发提高效率和降低成本的巨大潜力，因此，文中

介绍木质纤维素材料的化学组成及结构，综述常见的

木质纤维素材料预处理方法蒸汽爆破预处理、热水预

处理、酸预处理、碱预处理、氨纤维爆破预处理、离

子液体预处理、有机溶剂预处理等，木质纤维素材料

预处理产物在合成可降解包装材料 PHA 方面的应用

及 PHA作为包装材料的应用。 

1  木质纤维素材料的化学组成及结构 

木质纤维素材料主要是由纤维素、半纤维素、木

质素组成。纤维素是由葡萄糖苷通过 β-1,4 糖苷键连

接起来的链状聚合体，纤维素中的纤维素分子有序排

列、紧密堆积，具有高度结晶的结构，这些结构使纤

维素不溶于水且耐解聚。半纤维素是葡萄糖或木糖的

支链聚合物，半纤维素中的氢能与纤维素微纤维结

合，从而形成一个网络，为植物细胞壁提供结构支柱。

木质素是以苯丙烷作为基本单位，通过醚键和碳、碳

键连接而成的具有三维结构的芳香族高分子化合物，

其作为细胞间质填充在细胞壁的微细纤维之间，能增

强细胞壁的强度，并为树木提供了对害虫和疾病的抵

抗力[10]。纤维素和半纤维素是可发酵糖的潜在来源，

可发酵糖可以作为合成 PHA 的碳源，因此木质生物

质材料是合成 PHA 的潜在原料。由于木质纤维素材

料的紧密结构阻碍了碳水化合物的酶水解，因此，通

过有效的预处理工艺能破坏纤维素、半纤维素、木质

素之间的紧密结构，降低纤维素的结晶度，增加纤维素

与酶的接触面积，能提高木质生物质材料水解为可发酵

糖的产率[14]。当木质生物质材料水解为可发酵糖的产率

提高后，能间接地降低合成 PHA的原料成本。 
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2  常见的木质纤维素材料预处理方法 

目前研究最多的预处理方法有物理预处理、化学

预处理、生物预处理。物理预处理是通过不同类型的

物理过程例如研磨（球磨、双辊研磨、锤式研磨、胶

体研磨和振动能研磨）、粉碎、研磨-辐照（伽马射线

和电子束）来增加木质纤维素的可接触表面积和孔

径，并降低木质纤维素中纤维素的结晶度和聚合    

度[15]。由于高能量需求，许多用于减小尺寸的物理方

法（铣削和磨削）在经济上不可行。化学预处理为通

过去除木质素和/或半纤维素来提高纤维素生物降解

性，降低木质纤维素中纤维素组分聚合度（dp）和结

晶度的方法。生物预处理是利用真菌产生的酶来降解

生物量中的木质素、半纤维素和多酚。生物预处理具

有低能量需求、不产生有毒化合物以及所需产品的高

产量等潜在优势，但生物预处理是一个非常缓慢的过

程，需要仔细控制生长条件和大空间才能执行，同时

大多数木质分解微生物时不仅会溶解和消耗木质素，

还会消耗半纤维素和纤维素[16—18]。常见的预处理方

法有蒸汽爆破预处理、热水预处理、酸预处理、碱预

处理、氨纤维爆破预处理、离子液体预处理、有机溶

剂预处理等。 

2.1  蒸汽爆破预处理 

蒸汽爆破预处理是利用高温高压蒸汽预处理木

质纤维素生物质，并瞬间降压对木质纤维素原料进行

爆破，使生物质结构变得疏松，活化纤维素的方法[19]。

蒸汽爆破预处理通常在 160～260 ℃（相应压力，

0.69～4.83 MPa）的温度范围内进行，持续几秒到几

分钟，然后材料暴露在大气压力下。 

Li 等[20]研究了蒸汽爆破预处理对豆渣膳食纤维

的影响。结果表明，未经处理的豆渣含有 76.38%的

总膳食纤维和 18.10%的蛋白质，而可溶性膳食纤维

的质量分数仅为 1.34%。硒处理后，可溶性膳食纤维

含量显著增加。当硒强度为 1.5 MPa，持续 30 s时，

可溶性膳食纤维质量分数增加到 36.28%，比未预处

理的豆渣高出 26 倍。随着蒸汽爆破预处理强度的进

一步提高，总膳食纤维和可溶性膳食纤维含量均下

降。Feng 等[21]研究了蒸汽爆破预处理对桉树生物质

的影响，结果表明蒸汽爆破预处理可使桉树纤维束结

构逐渐解离，比表面积增大。Bonfiglio 等[22]研究了

蒸汽爆破预处理不同的温度条件（170～200 ℃）和

停留时间（5～15 min）对柳枝稷生物质的影响，结

果表明温度的影响比停留时间的影响更为显著，当预

处理温度为 200 ℃，预处理时间为 10 min时，能获

得最佳糖化率（88.3%）。Carvalho等[23]研究了蒸汽爆

破预处理从富含木聚糖的半纤维素原料甘蔗渣中生

产高浓度木寡糖的潜力，结果表明，即使在非优化条

件下（190 ℃，5 min，质量分数为 0.5%的硫酸作催

化剂），蒸汽爆破预处理也能使木寡糖的回收率达到

40%左右，这与碱法提取的木寡糖和其他常用化学方

法的多步酶法生产木寡糖相当。 

蒸汽爆破预处理的优点是能量利用量少利用率

高，化学试剂使用的少或不使用，对环境产生很小的

影响，对农业残留物和硬木具有很好的预处理效果。

蒸汽爆破预处理的缺点是对软木的预处理效果差，在

预处理过程中可能会降解一部分从半纤维素中释放

的木糖生成糠醛，同时还会降解一部分纤维素释放的

葡萄糖生成 5-羟甲基糠醛，这 2种物质会在发酵的过

程中对微生物的生长产生抑制作用。 

2.2  热水预处理 

热水预处理是指高温条件下水自电离产生氧离

子形成水合离子，使得对酸不稳定的糖武键断裂，从

而使半纤维素解聚并且从生物质基质中溶解出来。同

时从半纤维素上脱离出来的部分侧链基团（例如乙酷

基和 4-0-甲基葡萄糖醛酸）在水溶液中形成乙酸和糖

酸酸。在这些酸的催化下将促进纤维素、半纤维素和

低聚糖的水解，甚至葡萄糖和木糖的降解[24]。 

Lopez-Linares 等[25]研究了微波辅助水热预处理

对啤酒废谷粒酶解糖化的影响，结果表明，对于固液

比（g/g）为 1∶10 的啤酒厂废粮，预处理温度为

220 ℃、预处理时间为 10 min、微波时间为 33 min

的工艺条件下能获得最大的酶解糖化率，获得葡萄糖

质量浓度超过 14 g/L的水解产物，对应于高达 99%～

100%的葡萄糖回收率。在已知的条件下对工艺进行

进一步优化，得到最佳工艺条件为预处理温度为

192.7 ℃，预处理时间为 6 min，微波时间为 5.4 min，

此时，半纤维素糖回收率为 64%，酶解产物葡萄糖回

收率为 70%，总抑制剂质量浓度为 2.4 g/L。Timung[26]

等研究了甘蔗渣和竹材进行热水预处理后的总还原

糖（TRS）产量，结果表明热水预处理使半纤维素发

生了选择性溶解，提高了纤维素水解酶的可及性。对

甘蔗渣进行热水预处理时获得的最大总还原糖质量

浓度为 26.50 g/L（预处理温度为 150 ℃；固液比（g/g）

为 1∶10；预处理时间为 20 min），对竹材进行热水

预处理时获得的最大总还原糖质量浓度为 17.98 g/L

（预处理温度为 250 ℃；固液比（g/g）为 3∶40；预
处理时间为 15 min）。Zhang等[27]评价了热水预处理

（预处理温度和预处理时间）对半纤维素降解（包括

戊糖和己糖的产量、单体和低聚糖的比例以及有限的

抑制剂）和纤维素酶消化率的影响，结果表明在预处

理温度 180 ℃和与处理时间 30 min条件下，预水解

液中木糖的最大产量为 37.27 g/100 g（每 100 g原料

中木糖含量为 37.27 g），由于半纤维素的有效去除，

酶水解液中葡萄糖的最大产量达到了 901 g/kg（每 kg
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预处理生物质中葡萄糖含量为 901 g）。以 100 g原料

计，最大总糖产量（预水解和酶水解组合）为 53.65 g。 

热水预处理的优点是预处理的过程中不需要使

用任何催化剂或化学品，环境友好，预处理溶剂成本

低，预处理后不需要洗涤，同时也不需要中和，是一

种绿色的预处理工艺。热水预处理的缺点是预处理过

程中会使木糖和葡萄糖发生降解，生成发酵抑制物糠

醛和 5-羟甲基糠醛。 

2.3  稀酸预处理 

酸预处理的机理是在酸的催化下破坏木质纤维

素原料中纤维素的晶体结构，打破木质素与纤维素的

连接，同时使半纤维素溶解，使生物质的结构变得疏

松，增加纤维素的可接触面积，达到酶解时提高酶解

效率的作用。影响酸预处理的因素有酸的类型、酸的

浓度、固液比和温度等。 

Timung[26]等研究了甘蔗渣和竹材进行酸预处理

后的总还原糖（TRS）产量，结果表明酸预处理使半

纤维素发生了选择性溶解，提高了纤维素水解酶的可

及性。对甘蔗渣和竹材进行酸预处理时获得的最大总

还原糖质量浓度分别为 23.49 g/L和 15.60 g/L（预处

理温度为 150 ℃；固液比（g/g）为 1∶10；预处理时

间为 20 min）。Iram等[28]研究了稀硫酸预处理对酒糟

产糖的影响，结果表明，在 121 ℃的质量分数为 5%

稀酸预处理下预处理固体负载为 30%酒糟 88.36 min，

能获得最高产量的总还原糖 0.382 g/g（1 g酒糟在稀

酸预处理后经酶解能获得 0.382 g总还原糖）。在稀硫

酸预处理的酒糟中，糠醛和羟甲基糠醛的含量分别为

5.2 mg/g和 1.6 mg/g。Martín等[29]研究了稀硫酸预处

理木薯茎对葡聚糖回收率、酶转化率和副产物形成的

影响，结果表明预处理温度保持在 195 ℃，硫酸浓度

保持在 0.6%，预处理时间保持在 50 min时能获得最

大的预处理纤维素的酶转化率 83.8%，同时最大的总

葡聚糖转化为葡萄糖的转化率为 72%。Díaz-Blanco

等 [30]研究了稀硫酸预处理（预处理温度为 160～

200 ℃；酸质量浓度为 0.005～0.015 g/mL龙舌兰对

发酵糖的产量的影响，结果表明在 10%生物量负荷

下，龙舌兰酸预处理的最佳条件为 180 ℃和 0.0124 

g/mL硫酸，在此条件下半纤维素糖回收率达到 87%，

葡萄糖回收率达到 68%。 

稀酸预处理的优点是可以完全降解半纤维素为

木糖，减少使用半纤维素酶的成本，同时稀酸预处理

具有高的可发酵糖得率。稀酸预处理过程中需要加入

酸性介质，对设备具有强腐蚀性，因此需要更高要求

的设备材质。同时，在预处理生物质进一步酶解前需

要进行中和处理，预处理液中存在对发酵产生抑制的

如糠醛、5-羟甲基糠醛等物质，影响对可发酵糖的进

一步发酵。 

2.4  碱预处理 

碱预处理的机理是碱通过水解木质素与半纤维

素之间的糖醛酸酯键与乙酸酯键，使木质素溶解，水

解部分半纤维素增加生物质的内表面积，使纤维素发

生溶胀作用，降低纤维素分子的结晶度和聚合度，最

终使纤维素和半纤维素易于酶解[31]。 

Kang 等[32]研究了不同的 NaOH 溶液（质量分数

为 2%～8%）在 3个温度（35，55，121 ℃）下进行

不同时间段（24，24，1 h）的预处理对杂交狼尾草

产甲烷量的影响，结果表明在 35 ℃和质量分数为

2%NaOH处理 24 h得到了最高的甲烷产量，即 1g杂

交狼尾草能产生 301.7 mL 甲烷，较未预处理的杂交

狼尾草产甲烷的量提高了 21.0%。Wang 等[33]研究了

碱性亚硫酸盐预处理杂交狼尾草对木质素含量的影

响，结果表明亚硫酸盐预处理降低了杂交狼尾草基

质的总木质素含量和表面木质素含量，导致使用低

剂量的酶负荷（1 g干杂交狼尾草只需要使用 5 FPU

纤维素酶）即可获得理想的葡萄糖产量（91%）。

Shahabazuddin 等[34]研究了热碱预处理稻壳的工艺条

件，来提高稻壳的酶解糖化率，优化的因素有生物量、

粒径、氢氧化钠负荷和反应时间，结果表明在生物量

负荷为 10%，粒径为 0.25～0.625 mm，NaOH负荷为

2%，反应时间为 40 min的预处理工艺下，能获得最

高的酶解糖化率，为 371 mg/g稻壳。Tan等[35]研究了

不同的酸性预处理（HCl，HNO3 和 H2SO4）和碱性

预处理（NaOH，KOH和 Ca(OH)2）对核桃壳和玉米

秸秆产糖的影响，其中酸或碱的体积分数（3%）、固

体负荷（10%）、预处理温度（121 ℃）和预处理时间

（60 min）不变，结果表明经 HNO3，NaOH和 KOH

预处理核桃壳后，葡萄糖的产率分别为 80%，60%和

54%，经 HNO3，NaOH和 KOH预处理玉米秸秆后，

葡萄糖产率分别为 82.4%，100%和 100%，而另外 3

种预处理方法都不适合酶水解。 

碱预处理的优点是碱性药品的腐蚀性小，不需要

高要求的设备材质，同时反应条件温和，部分试剂可

通过回收循环利用，降低生产成本。碱处理的缺点为

预处理的过程中会产生大量发酵抑制物，对酶解与后

续的发酵都具有抑制作用；一些木质素含量高如木材

等的生物质用碱预处理效果不好；碱预处理后酶解前

需要对预处理液进行中和，中和生成的盐同样会影响

酶解与后续的发酵[36]。 

2.5  氨纤维爆破预处理 

氨纤维爆破法是氨穿透细胞壁，在有水存在的情

况下，酯键被各种氨解和水解反应分解，最终生成酰

胺或酸。通过连接多糖、木质素阿魏酸和木质素二魏

酸的双二魏酸键的断裂，使半纤维素低聚物和萃取物
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能够溶解到细胞外壁表面，在预处理结束时，快速压

力释放导致细胞壁周围的氨减压，在细胞胞间薄层和

细胞外壁上形成大的孔[37]。 

Iram 等[28]研究了氨纤维爆破预处理对酒糟产糖

的影响，结果表明，以质量分数为 10%的氨进行氨纤

维爆破预处理固体负载为 13.18%的酒糟 48 min，能

获得最高的总还原糖产量 0.129 g/g 的酒糟，同时在

氨纤维爆破预处理下未观察到明显的糠醛和 HMF 含

量。Tao等[38]研究了氨纤维爆破预处理对柳枝稷转化

为可发酵糖的影响，结果表明固液比（ g/g）为

19∶100、预处理温度为 150 ℃、预处理时间 30 min

时能获得最佳的总单糖转化率为 76.0%，其中葡萄糖

的转化率为 76.0%，木糖的转化率为 76.1%。邵千钧

等 [39]研究了氨纤维爆破预处理对全株玉米产糖的影

响，结果表明经氨纤维爆破预处理后全株玉米能产生

单糖 623.5 kg/t，其中玉米秸秆经氨纤维爆破预处理

后可生产单糖 515.9 kg/t。Teymouri等[40]研究了氨纤

维爆破预处理时氨气负荷、生物质含水率、温度、停

留时间等工艺条件对玉米秸秆产糖的影响，结果表明

氨气和生物质比为 1∶1，生物质含水率为 60%（向

100 g干生物质中加入 60 g水），预处理温度为 90 ℃，

酶解时间为 2 d 即可获得最优的葡萄糖转化率为

97%。 

氨纤维爆破预处理的优点是可以对生物质的整

株进行预处理而不需要粉碎降低粒径，可以获得高的

（约为 99%）糖回收率，且在预处理过程中不生成有

毒物质。同时如果用氨纤维爆破预处理酶解后的糖进

行后续发酵，可以不需要额外添加氮源，因为预处理

过程中残留的氨足够作为氮源。氨纤维爆破预处理的

缺点是对于木质素含量高的木质纤维素生物质预处

理效果不佳，如木材、坚果壳等。 

2.6  离子液体预处理 

离子液体预处理是指生物质部分或全部溶解在

离子液体中，然后加入非溶剂将多糖沉淀出来，打破

生物质中纤维素、半纤维素、木质素之间的致密结构，

纤维素溶于离子液体后分子内和分子间氢键被打破，

同时纤维素碳氧键与离子液体阴离子形成新的氢键。

木质素的溶解是离子液体与木质素形成的氢键和

π—π键共同作用的结果[41]。 

Liu 等[42]研究了以 1-乙基-3-甲基咪唑乙酸盐离

子液体为溶剂，对玉米秸秆进行脱木质素预处理，结

果表明反应温度为 98.5 ℃，反应时间 1.31 h，固液比

（g/g）1∶8.7 为预处理的最佳工艺条件，在此工艺

条件下玉米秸秆纤维素和半纤维素的质量分数分别为

85.69%和 9.1%，木质素的质量分数降低到 2.27%，木

质素去除率达到 87.4%。Gao 等[43]研究了离子液体/无

机盐/水预处理对稻草酶解的影响，结果表明质量分

数为 50%的 1-乙基-3-甲基咪唑氯化物、49.5%的水、

0.5%的 K2CO3在 95 ℃下预处理 3 h后，木质素去除

率提高到 69.32%，经 50 ℃酶解 72 h后，稻草的还原

糖产率从未预处理酶解的 14%提高到离子液体混合体

系预处理酶解的 82.45%。Zhang 等[44]研究了不同比

例的保护性离子液体吡咯烷盐乙酸酯和非质子离子

液体 1-丁基-3-甲基咪唑乙酸酯的组合预处理对桉树

皮酶解产糖的影响，结果表明混合离子液体预处理可

使桉树皮纤维素的葡萄糖产率提高 30%，优化木质素

和半纤维素的去除工艺后，酶解转化率达到 91%。

Hou 等[45]研究了一种微波与离子液体相结合的促进

桉树锯末酶解的新方法，结果表明离子液质量分数为

12.5%，微波强度为 375 W，微波时间为 2 min时能

获得最佳的预处理工艺条件，在此工艺下预处理后样

品在 48 h内酶解还原糖含量达到 410.67 mg/g。 

离子液体预处理的优点是更环保，将预处理的生

物量转化为可发酵糖所需的加工时间明显更短，单糖

降解更少，因此下游发酵的抑制剂形成最少。离子液

体预处理的缺点是需要大量昂贵的离子液体，预处理

过程中溶液变得非常粘稠，难以处理，纯离子液体的

回收利用是能源密集型的[46]。 

2.7  有机溶剂预处理 

有机溶剂预处理是通过水解木质素和半纤维素

之间的内部木质素键以及醚和 4-O-甲基葡萄糖醛酸

酯键，广泛去除木质素，并根据工艺参数水解半纤维

素和部分纤维素中的糖苷键，从而几乎完全溶解半纤

维素[47]。 

Tan等[48]研究了有机溶剂（γ-缬内酯（GVL）、四

氢呋喃醇（THFA）、乙醇和丙酮）对杂交狼尾草在

100 ℃预处理 2 h后的酶解糖化率和木质素分离的影

响，结果表明与其他有机溶剂相比，四氢呋喃醇预处

理的残渣回收率最低（64.1%），葡聚糖的质量分数最

高（51.7%），酶消化率最高（87.5%），酶消化率较未

处理高 131.5%。以四氢呋喃醇预处理杂交狼尾草后

木质素的去除率达到 46.8%。Choi等[49]研究了质量分

数为 50%乙醇-有机溶剂预处理桉树对获得的葡萄糖

产量的影响，结果表明在没有催化剂条件下，50%乙

醇-有机溶剂在 160 ℃下预处理桉树 10 min后酶的消

化率为 8.1%左右，在质量分数为 1%硫酸的催化条件

下，质量分数为 50%乙醇-有机溶剂在 160 ℃下预处

理桉树 10 min后酶的消化率从 3.7%（原料）显著提

高到 77.5%，此时葡萄糖的得率为 80.2%。Alio等[50]

采用了微波辅助有机溶剂预处理锯木厂原料混合物，

研究了硫酸作为催化剂、乙醇-水作为溶剂、温度对

纤维素收率和纯度、木质素回收率和抑制剂形成的影

响，结果表明在溶剂乙醇与水的质量比为 60∶40，

预处理温度为 175 ℃，催化剂硫酸质量分数为 0.25%
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时能获得最佳的纤维素得率和纯度，分别达到

(82±3)% 和 (71±3)% ， 同 时 木 质 素 回 收 率 为

(11.9±0.3)%，形成的糠醛为(0.23±0.02)%，5-羟甲基糠

醛为(0.30±0.03)%。Teramura等[51]采用低浓度丁醇（所

有的体积分数均小于 40%）作为有机溶剂预处理高粱

渣，研究了丁醇浓度、硫酸浓度、预处理温度、预处

理时间对木质纤维素生物质分馏为纤维素、半纤维素

和木质素的影响，结果表明丁醇质量分数为 25%、硫

酸质量分数为 0.5%、预处理温度为 200 ℃、预处理

时间为 60 min 时能获得最高的纤维素质量分数

84.9%，在这个最佳的预处理条件下半纤维素的质量

分数为 3.6%，木质素的质量分数为 15.3%。 

有机溶剂预处理的优点为使用的有机溶剂可以

通过蒸馏或溶剂排除—脱水—浓缩的流程进行回收，

通过循环利用化学原料可以降低工艺生产成本，同时

预处理过程中溶解的木质素与半纤维素可以单独回

收，作为其他化学工业的原料。有机溶剂预处理的缺

点为有机溶剂价格较高，预处理后必须进行回收使

用，回收过程需要增加设备等方面的成本投入，其次

有机溶剂一般具有可燃性和挥发性，对实验条件与设

备要求精确严苛，相应增加了生产成本，同时有机溶

剂一般对酶解与发酵过程具有抑制作用，预处理结束

后必须去除完全。 

3  木质纤维素材料预处理产糖合成PHA

的应用 

PHA 是一种热塑性聚酯，具有与传统化学合成

高分子如聚乙烯、聚丙烯等相似的材料性质，同时还

具有生物可再生性、生物相容性和生物可降解性等特

性，是一种能良好替代石化塑料的包装材料[52]。目前

工业化合成 PHA 的原料多为葡萄糖、脂肪酸盐等昂

贵的有机碳源，这部分碳源的成本占合成 PHA 总成

本的 30%～40%。因此，使用廉价的碳源作为微生物

合成 PHA的底物，能大大降低合成 PHA的成本。木

质纤维素材料经过预处理和酶解能产生多组分的单

糖，这些多组分的单糖可作为微生物的发酵底物，生

产聚羟基脂肪酸酯（PHA）。Saratale等[2]研究了采用

不同的预处理和酶糖化方法，从红麻中释放出单体糖

能用于合成聚羟基丁酸酯（PHB），结果表明，以质

量分数为 4%的 Na2CO3和质量分数为 4%的 Na2SO3

的碱液对固液比（g/g）为 1∶10 的红麻原料进行碱

预处理后酶解，能获得最大的还原糖含量（598±4.6）

mg/g（1 g红麻生物质能产生（598±4.6）mg还原糖），

将获得的还原糖作为底物合成 PHA，能获得

（0.494±0.015）g/g（1 g还原糖能产生（0.494±0.015）

g PHB）。Dai等[6]研究了利用热水预处理从硬木中释

放单糖的工艺，从硬木中释放的单糖能转化为化学增

值品 PHB，结果表明当预处理温度为 200 ℃，预处理

时间为 22 min，固液比（g/g）为 1∶4时能获得最大

的总糖质量浓度为 24.2 g/L，将获得的总糖作为底物

合成 PHA，能获得 0.18 g/(Lꞏh)的 PHB产量。Yin等[53]

研究了利用热水预处理法从木质纤维素（杨木）中释

放出可发酵还原糖的方法，然后利用活性污泥以可发

酵还原糖为底物合成聚（3-羟基丁酸-co-3-羟基戊酸

酯）（PHBV），结果表明，在 200 ℃下热水预处理

30min 后在 45 ℃下酶解 3 d 能获得最大还原糖含量

530.3 mg/g（1g杨木木粉能产生 530.3 mg还原糖），

将获得的还原糖作为底物合成 PHA，能获得 637.556  

mg/L的 PHBV含量。 

4  PHA 在包装领域的研究与应用 

由于 PHA的单体种类多、彼此间链长差别很大，

这就使不同的 PHA 材料学性质有很大的不同，包括

从坚硬质脆的硬塑料到柔软的弹性体。将 PHA 应用

于包装时，这些不同性质的 PHA 能适应不同的包装

需求，可以根据产品的个性和要求，实行有针对性的

专用化包装，同时符合国家所倡导的节能、环保、低

碳和可持续发展的要求。目前商业化的 PHA 主要用

于包装和涂层领域，PHA先后被 Wella AG，P&G，

Biomers，Metabolix及其他的一些公司开发为包装膜，

主要用于购物袋、集装箱、纸张涂层和一次性的用品。

类似于传统塑料，PHA 也用于诸如剃刀、器具、高

尔夫球座、鱼饵、尿布、妇女卫生用品、洗发水瓶和

化妆品的包装等[52]。 

目前一次性使用的包装多为食品包装，而 PHA

作为食品包装时，在其功能方面有一定的限制。有学

者研究了不同的解决方法。Moreno 等[54]采用静电纺

丝技术，在聚羟基脂肪酸（PHA）膜上制备了富含酚

类物质的玉米醇溶蛋白纤维，并将其作为生物活性内

涂层应用于食品包装，结果表明所有生物活性酚类提

取物的包封率均大于 90%，且玉米醇溶蛋白纤维的包

封提高了提取物的热稳定性，这证明了开发的玉米醇

溶蛋白为基础的封装结构的潜力，且将辣椒提取物应

用于食品包装结构中的抗氧化涂层，有助于保存亲水

性和亲脂性食品。Urbina等[55]开发了具有改进疏水性

和抗氧化能力的中链聚羟基烷酸酯（mcl-PHA）包覆

纳米纸，用于潜在的活性包装应用，结果表明 PHA

涂层的加入显著提高了纳米纸的疏水性和透明性。

Cherpinski等[56]研究了电纺聚 3-羟基丁酸酯（PHB）

和聚 3-羟基丁酸钴（PHBV）双面涂层对纤维素纳米

纤维（CNFs）和木质纤维素纳米纤维（LCNFs）薄

膜形貌、水接触角、力学性能和阻隔性能的影响，结

果表明多层膜具有显著的水接触电阻、更平衡的力学

性能和更高的水蒸气阻隔性能，是食品包装应用中的



·106· 包 装 工 程 2020年 5月 

一种非常有前途的完全生物基材料。 

5  结语 

近年来，关于木质纤维素材料预处理产糖的研究

得到了越来越多的研究者的关注，大多数的研究集中

在预处理技术的类型、糖产量和发酵抑制物的探讨，

目的是为了寻找最佳的预处理工艺条件，获得最大的

糖产量及不影响发酵的抑制物水平。在木质纤维素材

料产糖的过程中，预处理技术的不同，会对材料的结

构产生不同的影响，因此，最终转化为多组分单糖的

量和多组分单糖的组成会产生差异。合成 PHA 的碳

源为不同的种类和含量的多组分单糖，会使合成的

PHA 的单体种类和单体百分含量不同，形成不同性

质的 PHA，使其作为包装材料能适用于更多的商品。

通过上述预处理技术的综述可知，热水预处理技术相

较于其他预处理技术具有预处理溶剂成本低，工艺简

单，是一种绿色环保的预处理工艺的优点，因此，今

后的研究方向为通过研究开发提高热水预处理效率

和降低成本的潜力，开发经济性好且适用于大规模工

业化生产的热水预处理技术；通过研究将 PHA 应用

于食品包装、活性包装、智能包装等领域，扩大 PHA

在包装领域的应用范围。 
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