
第 45 卷 第 6 期

2018 年

北京化工大学学报(自然科学版)
Journal of Beijing University of Chemical Technology (Natural Science)

Vol. 45, No. 6
2018

低共熔溶剂(DES)分级分离木质纤维素组分新技术

王冬梅摇 刘摇 云*

(北京化工大学 生命科学与技术学院, 北京摇 100029)

摘摇 要: 采用低共熔溶剂(DES)预处理木质纤维素,以提高残渣纤维素的酶解糖化效率。 以稻壳为原料,从 6 种

DES(乳酸-甘氨酸、草酸-氯化胆碱、甲酸-氯化胆碱、乙酸-氯化胆碱、甘油-氯化胆碱、乳酸-氯化胆碱)中,筛选脱

木素效果最好的两种 DES,即甲酸-氯化胆碱和乳酸-氯化胆碱;然后,利用上述 2 种 DES 预处理稻壳、玉米芯、樟
木、杉木、800 kGy 玉米芯等 5 种生物质原料,评价 DES 预处理生物质分离“三素冶效果,结果表明甲酸-氯化胆碱预

处理玉米芯分离“三素冶效果最好;最后,优化了甲酸-氯化胆碱预处理玉米芯分离“三素冶工艺参数,最佳参数为:
时间 120 min,温度 115 益,投料量 10% (质量分数)。 在优化条件下,残渣纤维素含量 74郾 31% ,木质素脱除率

81郾 49% ,木质素纯度 77郾 07% ,半纤维素完全水解。 XRD 分析表明,残渣纤维素为玉型纤维素,结晶度 48郾 57% ;残
渣纤维素酶解糖化效率为 98郾 56% 。
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引摇 言

化石能源的枯竭和日益严重的环境污染问题阻

碍着社会经济的可持续发展,因此,寻找清洁可再生

能源具有重要意义。 木质纤维素作为一种丰富的可

再生有机碳源,年产量约 1 700 亿吨,能够生产燃料

和高附加值化学品,已引起了人们的极大关注[1]。
然而,截至目前只有约 3%的木质纤维素被利用[2],
究其原因是木质纤维素结构紧密、组成复杂[3],难
以实现组分分离和酶的高效糖化。 木质纤维素主要

由纤维素、半纤维素、木质素 3 种含氧高分子有机聚

合物组成,通常纤维素含量为 30% ~ 50% ,半纤维

素含量为 20% ~ 25% , 木 质 素 含 量 为 15% ~
30% [4]。 因此,对木质纤维素组分进行有效分级分

离,是其高效利用的前提条件。 木质纤维素预处理

主要包括蒸汽爆破[5] 与利用离子液体[6]、有机溶

剂[7]、稀酸和稀碱[8] 预处理等方法。 然而,这些传

统预处理方法存在能耗大、价格昂贵和潜在的环境

污染等问题。 近年来,低共熔溶剂 ( deep eutectic
solvents,DES)由于具有溶解木质素能力强、绿色无

污染等优势,逐渐成为一种良好的生物质预处理溶

剂。 2003 年,Abbott 等[9] 首次报道了 DES 的概念,
并制备了氯化胆碱与尿素物质的量比 1颐 2的 DES 溶

剂。 随后,Francisco 等[10]首次利用苹果酸-脯氨酸

DES 溶解木质素,当苹果酸- 脯氨酸物质的量比

1颐 3,温度100 益时,木质素溶解度为 14郾 9% 。 Fang
等[11]利用氯化胆碱-甘油按物质的量比 1 颐 2制备

DES,并对木质纤维素进行预处理,残渣中纤维素含

量 34郾 4% ,木质素移除率 22% 。 Procentese 等[12] 利

用氯化胆碱-咪唑物质的量比 3颐 7制备 DES 预处理

木质纤维素,木质素移除率 23郾 8% ,残渣中纤维素

含量 41郾 1% 。 为了进一步开发更高效率的 DES 溶

解木质素,实现“三素冶分离的 DES 预处理方法,本
文制备并筛选了 6 种 DES 溶剂,对 5 种生物质原料

进行预处理以评价它们的“三素冶分离效果;以优选

的 DES 预处理玉米芯,优化预处理工艺参数,获得

最佳工艺条件。 另外,还初步研究了残渣纤维素的

酶解糖化效果和糖化的影响因素,以期为木质纤维

素的生物炼制提供技术基础。

1摇 实验部分

1郾 1摇 材料

乳酸、甲酸、草酸、乙酸、甘油、乙醇、浓硫酸均为

分析纯,北京化工厂;氯化胆碱、甘氨酸均为分析纯,
国药集团药业股份有限公司;稻壳(RH)和玉米芯



(CB),湖南农业科学院核农所;800 kGy 处理玉米芯

(800 kGy CB),为经 800 kGy 高能辐射的玉米芯原

料, 湖 南 长 沙 辐 照 中 心; 杉 木 ( CEW) 和 樟 木

(CAW),广西高峰林场。
1郾 2摇 DES 的制备与筛选

1郾 2郾 1摇 DES 的制备

按照表 1 所示配制 6 种 DES 溶剂。 在圆底烧

瓶中加入一定物质的量比的氢供体和氢受体试剂,
60 益下恒温搅拌 2 h,即得室温下呈液态的 DES 溶

剂。 氢供体试剂为草酸、甲酸、乙酸、乳酸和甘油,氢
受体试剂为甘氨酸和氯化胆碱。

表 1摇 DES 溶剂的制备

Table 1摇 DES preparation and its ingredients

氢供体 氢受体 物质的量比 温度 / 益 简称

乳酸 甘氨酸 9颐 1 60 LaG

草酸 氯化胆碱 1颐 1 60 OaCh

甲酸 氯化胆碱 2颐 1 60 FaCh

乙酸 氯化胆碱 2颐 1 60 AaCh

甘油 氯化胆碱 2颐 1 60 GCh

乳酸 氯化胆碱 5颐 1 60 LaCh

1郾 2郾 2摇 原料处理与组分测定

为了评价辐照处理对预处理木质纤维素分离

“三素冶效果的影响,对玉米芯进行辐照处理[13]:将
玉米芯切成 5 ~ 10 cm 碎片,用 60 Co -酌 辐照进行处

理,辐照剂量约为 800 kGy,每次处理原料 2 kg,处理

时间 20 d。 生物质原料组分测定参照美国国家可再

生能源实验室方法[14]。 木质素含量采用酸不溶性

木质素表示,酸水解后,糖含量采用 1500 型高效液

相色谱 ( HPLC,美国科学系统仪器公司) 测定。
HPLC 分析条件为:示差折光检测器和紫外检测器,
色谱柱 HPX -87H,柱温箱 55 益,流动相 5 mmol / L
H2SO4,流速 0郾 5 mL / min,示差检测器温度 40 益,紫
外检测器波长 210 nm。
1郾 2郾 3摇 DES 筛选

以稻壳为原料,初步筛选表 1 所列 6 种 DES 脱

木质素效果。 称取 8 g 稻壳、80 g DES 于 500 mL 圆

底烧瓶中,115 益油浴加热搅拌反应 6 h。 反应结束

后,趁热过滤,DES 淋洗 3 次。 残渣用去离子水洗涤

3 次,冷冻干燥再于 105 益烘干,用于组分测定(操
作同 1郾 2郾 2 节),评价“三素冶分离的效果。
1郾 2郾 4摇 DES 预处理生物质效果评价

利用 1郾 2郾 3 节筛选出的 3 种 DES (FaCh、AaCh、

LaCh)预处理不同生物质原料(玉米芯、杉木、樟木、
800 kGy 玉米芯),脱除木质素,进一步优选出最适

DES 试剂。
1郾 3摇 FaCh 预处理玉米芯的工艺参数优化

FaCh 预处理玉米芯的工艺参数优化方案见

表 2,主要影响因素包括反应温度、时间及投料量

(固体原料相对于 DES 溶液的质量分数)。

表 2摇 FaCh 预处理玉米芯的工艺参数优化方案

Table 2摇 Experimental design of FaCh pretreatment of
the corncob

方案 温度 / 益 时间 / min 投料量 / %

1 115 30 10

2 115 60 10

3 115 90 10

4 115 120 10

5 115 240 10

6 115 360 10

7 70 120 10

8 85 120 10

9 100 120 10

10 115 120 10

11 130 120 10

12 115 120 6

13 115 120 8

14 115 120 10

15 115 120 12

1郾 4摇 残渣纤维素酶解糖化

取残渣纤维素 100 mg 加入至 15 mL 离心管中,
再加入 5 mL 柠檬酸缓冲液和 2 mg 纤维素酶蛋白。
将离心管固定在转盘上旋转,转速 180 r / min,在 50 益
下糖化 72 h,利用 HPLC 测定酶解液中的糖含量。
1郾 5摇 糖化影响因素分析

通过 1郾 4 节残渣纤维素酶解糖化实验,得到不

同预处理条件的纤维素残渣,分别再用 50 mmol / L、
pH 4郾 8 的柠檬酸-柠檬酸钠缓冲液洗涤 3 遍。 称取

不同预处理条件下所得纤维素残渣 100 mg,加入

50 mL 的离心管中,按照每 g 纤维素 20 mg 酶蛋白的

标准加入纤维素酶,再加入 10 mL、50 mmol / L、pH
4郾 8 的柠檬酸-柠檬酸钠缓冲液;混合均匀再放入摇

床(50 益,180 r / min)中,吸附反应 5 h 后离心取上清

液。 分别取 1 mL 上清液与 5 mL 事先准备好的考马

斯亮蓝溶液混合,反应 2 min,用紫外分光光度计测
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定吸光度,再依据标准曲线计算蛋白含量。
将未经处理的玉米芯和纤维素残渣均匀地贴在

有双面胶的金属样品台上,固定、喷金。 随后于扫描

电子显微镜下观察样品的形貌结构,照片放大倍数

为 3 000 倍。
将 50 mmol / L、pH 4郾 8 的柠檬酸-柠檬酸钠缓冲

液与低共熔溶剂一起配置低共熔溶剂质量分数分别

为 1% 、2% 、5% 、10% 、20% 、30% 的缓冲液,并用

NaOH 调节 pH 为 4郾 8。 在 50mL 离心管中加入 5mL
的缓冲液(低共熔溶剂与 50 mmol / L、pH 4郾 8 的柠檬

酸-柠檬酸钠缓冲液的混合液)、1 g 的微晶纤维素,
再加入 20 mg 纤维素酶。 混合均匀再放入摇床

(50 益,180 r / min)中,糖化 72 h 后取出,用 HPLC 测

定反应液的糖释放量。
利用 XRD -6000 X鄄射线衍射仪(日本岛津公

司)对 DES 预处理前后的玉米芯进行 XRD 分析,以
10(毅) / min 从 10毅扫描至 40毅,间隔 0郾 02毅,扫描电压

40 kV,扫描电流 40 mA。 结晶度利用高度法计

算[15],如式(1)所示

C = ( I002 - Iam) / I002 伊 100% (1)
式中,C 为结晶度;I002为 002 区的晶格衍射强度(2兹 =
22郾 6毅);Iam为无定形区强度(2兹 = 18毅)。
1郾 6摇 FaCh 溶解木质素的回收

FaCh 预处理玉米芯原料后,过滤,向滤液中加

入 3 ~ 5 倍的乙醇 /水溶剂 (体积比 9颐 1) [16],静置过

夜,木质素沉淀析出,使用冷冻高速离心机离心得到

木质素。 将木质素置于恒温干燥箱中,105益干燥 4 h,
测定其纯度。 按式(2)计算木质素移除率[17]。

R (= 1 -
m残渣

m )
原料

伊 100% (2)

式中,R 为木质素移除率;m残渣为残渣木质素质量,
g,m原料指生物质原料中木质素质量,g。

离心得到的滤液用于总糖含量的测定:取 3 mL
滤液至 15 mL 耐压瓶中,加入 105 滋L 72%的硫酸混

合均匀,在高灭菌锅中 121 益水解 60 min,冷却后采

用 HPLC 定量测定糖含量。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 DES 溶解木质素效率

如图 1 所示,由于氢受体与氢供体混合加热后

氢键的相互作用,DES 在室温下呈现为透明液体状

态[17 - 18]。 木质纤维素原料(稻壳、玉米芯、800 kGy
玉米芯、杉木、樟木)组分测定结果见图 2。 用 1郾 2郾 1

节中 6 种 DES 预处理稻壳生物质评价 DES 分离“三
素冶效果,以优选出最适 DES 溶剂。 从图 3 可知,溶
解木质素最好的前两位 DES 溶剂为 FaCh 和 LaCh,
它们移除木质素的效率分别为 61郾 58%和 51郾 82% 。
研究表明,DES 在预处理木质纤维素过程中,生物

质结构中连接纤维素与木质素的半纤维素被降

解,从而使木质素与纤维素分离;连接木质素与半

纤维素的酯键也被打断,从而使木质素与半纤维

素分离[19] ;在 DES 溶剂中,半纤维素水解为低聚

糖;通过氢键和 仔—仔 键相互作用,DES 溶解木质

素,并使其发生部分解聚[20] 。 Alvarez鄄Vasco 等[16]

利用 DES 预处理杨木生物质,在分离纯化木质素

过程中将木质素大分子内醚键打断,得到分子量

890 g / mol 的木质素,相比于未处理木质素的分子量

(2 950 g / mol)要小得多。
由于稻壳含有大约 20% 的硅在纤维素周围与

半纤维素和木质素相互连接[21],DES 预处理过程不

能有效破坏木质纤维素的刚性结构,导致预处理效

果不好。 采用酸或碱预处理生物质时,禾本科类生

物质结构相对于软木和硬木更容易被破坏[22]。 综

上,优选出 LaCh、FaCh 溶剂进行后续实验。

图 1摇 DES 溶剂

Fig. 1摇 Pictures of DES solvents

图 2摇 原料组分测定

Fig. 2摇 Composition of biomass feedstocks

2郾 2摇 DES 分离生物质“三素冶组分

通过 2郾 1 节优选出的 2 种 DES 溶剂,即 LaCh
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图 3摇 DES 预处理稻壳的木质素移除率

Fig. 3摇 Removal of lignin from rice bran by DES

和 FaCh,以脱稻壳木质素效果最差的 AaCh 为对照,
探讨 DES 预处理其他木质纤维素原料,分级分离

图 4摇 DES 分离生物质“三素冶组分

Fig. 4摇 Efficiency of lignin removal from biomass by DES
摇

“三素冶效果,结果见图 4(a)和(b)。 在对 4 种原料

(玉米芯、稻壳、杉木、樟木)的 DES 预处理中,LaCh、
AaCh 和 FaCh 处理玉米芯得到的残渣纤维素含量很

高,脱木质素效果明显好于其他生物质原料,残渣纤维

素含量分别为 52郾 99%,68郾 74%和 73郾 20%(图 4(a)),

木质素移除率分别为 68郾 9% ,70郾 06% 和 84郾 29%
(图 4(b))。 这是因为 FaCh 中较强的氢键能在短时

间内将半纤维素水解,并通过氢键和 仔—仔 键的相互

作用溶解木质素。
以玉米芯原料为对象,比较了辐照预处理对

DES 分离“三素冶效果的影响,结果见图 4( c)。 玉

米芯经辐照处理后,残渣纤维素含量几乎没有变

化[23],木质素的移除率有所增加,其中 FaCh 脱除木

质素效率最高,为 89郾 55% (图 4(b))。 Yin 等[24] 的

报道中提到,辐照处理在一定程度上有利于木质素

的脱除和提高残渣纤维素的酶解糖化效果。 木质素

的脱除效果主要取决于木质素与半纤维素的分离以

及溶剂对木质素的溶解能力。 有文献报道,DES 对

木质素有较好的溶解能力,木质素溶解度能达

每 g DES 14郾 9 g木质素[10]。
综上, FaCh 分级分离玉米芯的 “三素冶 效果

最佳。
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2郾 3摇 FaCh 分离玉米芯“三素冶工艺优化

FaCh 分离“三素冶的主要影响因素包括时间、温
度和投料量,按照表 2 的实验方案设计,对上述因素

进行单因素优化,以期获得最适工艺参数。
2郾 3郾 1摇 预处理时间

固定玉米芯 8 g,FaCh 80 g,反应温度 115益的条

件下,优化处理时间(360 min、240 min、120 min、90
min、60 min、30 min)对木质素移除率和组分流向的

影响,结果见表 3。 从表 3 可以看出,处理时间增加

到 120 min 后纤维素含量明显提高,继续增加处理

时间,残渣纤维素含量并没有明显提高。 由于甲酸

的水解作用,半纤维素和少量纤维素被水解成单糖

和低聚糖,木质素移除率随着时间延长而增加,当处

理时间为 120 min 时,纤维素含量为 74郾 31% ,木质

素移除率为 81郾 48% 。 根据以上结果最佳时间确定

为 120 min。 根据 Vasco 等[16] 的报道,采用 LaCh 在

145 益 下预处理白杨木 360 min,木质素移除率为

78郾 50% 。 由此可见,本文 FaCh 的预处理效果较好。
2郾 3郾 2摇 预处理温度

固定玉米芯 8 g,FaCh 80 g,反应时间 120 min 等条

件,优化反应温度(130益,115益,100益,85益,70益)对
木质素移除率和组分流向的影响,结果见表 3。 对

比方案 7(反应温度 70益)和 10(反应温度 115益),
温度升高到 115 益后,残渣纤维素含量明显增加(从
约 34%提高到约 74% ),进一步升高温度至 130 益,
残渣纤维素含量并没有增加(为 73郾 74% )。 木质素

移除率受温度影响较大,100 益时,约 50%的木质素

被移除,温度升至 115益,木质素移除率达 81郾 48% 。
但是预处理温度过高会加剧半纤维素水解物 C5 糖

转化呋喃类物质糖醛并吸附在残渣纤维素上,抑制

后续糖化过程中的酶活性[25]。 因此,最佳处理温度

确定为 115 益。

表 3摇 FaCh 预处理玉米芯优化过程中组分流向与木质素的移除率和纯度

Table 3摇 Composition, lignin removal ratio and purity of corncob pretreated with FaCh

方案
纤维素 / g 木质素 / g 半纤维素 / g

残渣 滤液 残渣 反相沉淀物 残渣 滤液

残渣纤维素

含量 / %
木质素

移除率 / %
木质素

纯度 / %

1 2郾 12 0郾 33 0郾 59 0郾 43 0郾 54 1郾 20 46郾 17 47郾 44 72郾 83

2 2郾 12 0郾 34 0郾 51 0郾 50 0郾 57 1郾 27 47郾 82 54郾 25 71郾 27

3 2郾 13 0郾 34 0郾 25 0郾 76 0 1郾 71 64郾 45 77郾 61 70郾 07

4 2郾 15 0郾 37 0郾 20 0郾 90 0 1郾 70 74郾 31 81郾 48 77郾 07

5 2郾 10 0郾 39 0郾 25 0郾 93 0 1郾 72 72郾 88 77郾 63 84郾 07

6 1郾 87 0郾 61 0郾 19 0郾 85 0 1郾 72 73郾 20 84郾 29 77郾 37

7 2郾 51 0 1郾 12 0郾 43 0郾 54 0 33郾 75 — —

8 2郾 49 0 1郾 06 0郾 50 0郾 57 0郾 23 37郾 70 4郾 94 50郾 54

9 2郾 45 0 0郾 64 0郾 76 0郾 59 1郾 14 49郾 54 42郾 67 71郾 79

10 2郾 15 0郾 40 0郾 21 0郾 90 0 1郾 74 74郾 31 81郾 48 77郾 07

11 2郾 11 0郾 41 0郾 16 0郾 93 0 1郾 74 73郾 74 85郾 45 84郾 07

12 1郾 89 0郾 55 0郾 20 0郾 87 0 1郾 70 68郾 94 81郾 10 59郾 17

13 1郾 95 0郾 54 0郾 21 0郾 89 0 1郾 68 70郾 07 81郾 25 76郾 00

14 2郾 15 0郾 37 0郾 21 0郾 91 0 1郾 70 74郾 31 81郾 49 77郾 07

15 2郾 19 0郾 28 0郾 33 0郾 76 0郾 39 0郾 87 57郾 10 70郾 32 69郾 27

2郾 3郾 3摇 原料投料量

固定反应温度 115 益,反应时间 120 min,FaCh
80 g 等条件,优化玉米芯原料投料量(9郾 6 g,8 g,6郾 4 g,
4郾 8 g)对木质素移除率和组分流向的影响,结果见

表 3。 当投料量为 12% 时,纤维素的含量由最高的

74郾 31% 降至 57郾 10% ,木质素移除率从最高时的

81郾 4%降低至 70郾 32% ,半纤维素也没有完全水解,
未水解的半纤维素与纤维素、木质素以一定的刚性

结构存在,预处理效果不理想。 分析原因,可能是

FaCh 溶剂具有一定黏度(29郾 90 mPa·s, 115 益),投
料量过大会导致搅拌不均匀,FaCh 溶解木质素效果

差,影响预处理效果。 当投料量为 10% 时,半纤维
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素完全水解。 因此,最佳投料量确定为 10% 。
2郾 3郾 4摇 实验验证

在最优条件(预处理时间 120 min、温度 115 益、
投料量 10% )下,进行 3 次验证实验, 取平均值。 结

果表明,FaCh 预处理玉米芯后,残渣纤维素含量

74郾 31% ,半 纤 维 素 全 部 移 除, 木 质 素 移 除 率

81郾 49% ,纯度 77郾 07% 。
2郾 4摇 残渣纤维素的酶解效果及影响因素

对 FaCh 不同预处理条件得到的玉米芯残渣进

行酶解糖化,结果见表 4。 相对于未处理玉米芯原

料(对照组),FaCh 处理后残渣纤维素酶解率得到提

高。 酶解糖化效果最好的是方案 5, 糖化率为

98郾 56% ,其次为方案 4,糖化率为 93郾 23% 。

图 5摇 残渣纤维素糖化和结构特性

Fig. 5摇 Saccharification and structural properties of cellulose residue after pretreatment with DES

木质纤维素经预处理后,半纤维素与木质素的

去除使得大部分纤维素发生一定的溶胀,比表面积

增加[25]。 也有研究报道,即便是木质素在细胞壁的

存在位置发生细微的变化,也会使酶解效率得到有

效提升[26 - 28]。 不同预处理条件下得到的纤维素残

渣对纤维素酶吸附率如图 5(a)所示。 未对玉米芯

进行任何处理时,其纤维素酶吸附率为 18郾 72% ,预
处理后纤维素残渣对纤维素酶吸附率均有提高,最
高吸附率为 24郾 98% 。 残渣纤维素对酶吸附率的提

高,有利于纤维素酶解糖化。
摇 摇 SEM 分析(图 5(b))表明,未处理玉米芯保留

着完整和有序的纤维结构,而 DES 预处理后,玉米

芯原有的纤维结构受到不同程度的破坏。 XRD 分

析(图 5( c))表明,DES 处理没有改变纤维素的晶

相,处理前后均为天然玉型纤维素,结晶度分别为

41郾 25%和 48郾 57% ,变化不大。 这一现象表明,DES
对纤维素的结晶状态(包括结晶区和无定形区)影

响很小[19 - 20]。
同时,我们还考察了 DES 残留对纤维素酶活的

影响,结果见图 5(d)。 由图可知,当 DES 残留量低

表 4摇 FaCh 预处理玉米芯所得残渣纤维素的酶解效果

Table 4摇 Enzymatic hydrolysis of residue solid of corncob

pretreated with FaCh

方案 纤维素含量 / % 糖化率 / %

3 64郾 45 73郾 60

4 74郾 31 93郾 23

5 72郾 88 98郾 56

9 49郾 54 71郾 14

11 73郾 74 81郾 39

对照组 33郾 90 50郾 69
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于 2%时,糖化 6 h 后纤维素酶活性不受影响。 进一

步延长糖时间至 72 h,纤维素酶活性降低至原来的

80%左右。

3摇 结论

(1)从 6 种 DES 溶剂中筛选两种分离“三素冶
效果较好的 DES 即 LaCh、FaCh,以这 2 种 DES 预处

理樟木、杉木、玉米芯、稻壳、800 kGy 玉米芯等 5 种

生物质原料,结果表明,FaCh 预处理玉米芯的“三
素冶分离效果最佳。

(2) FaCh 预处理玉米芯最优工艺参数为:时间

120 min,温度 115 益,投料量 10% 。 在此条件下,残
渣纤维素含量 74郾 31% ,木质素移除率 81郾 49% ,木
质素纯度 77郾 07% 。

(3)对 DES 预处理玉米芯残渣进行酶解糖化,
最高糖化率为 98郾 56% 。 SEM 分析显示,DES 预处

理使纤维素结构发生断裂。 XRD 分析结果表明,
DES 预处理不会改变纤维素晶型。

(4) DES 预处理后,残渣纤维素对酶吸附效率

有所提升。 当 DES 残留含量低于 2%时,糖化 6 h 后

纤维素酶活性不受影响。
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Fractionation of lignocellulose with deep eutectic solvent (DES)

WANG DongMei摇 LIU Yun*

(College of Life Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: Owing to the shortage of fossil fuels and serious environmental problems associated with their use, clean
renewable biobased energy has attracted great interest in recent years. A key issue is how to efficiently utilize ligno鄄
cellolusic biomass, an abundant renewable feedstock in nature. In this work, a deep eutectic solvent (DES) was
used to fractionate lignocellulose to improve the saccharification efficiency of residual cellulose. Using rice husk as
the raw material, two types of DES (formic acid鄄choline chloride and lactic acid鄄choline chloride) with good frac鄄
tionation efficiency were identified by screening six types of DES (lactic acid鄄glycine, oxalic acid鄄choline chloride,
and glycerin鄄choline chloride were found to be less effective). Then, five different biomass materials ( rice husk,
corncob, camphorwood, cedar wood and 800 kGy鄄corncob) were treated with the two types of DES; formic acid鄄
choline chloride (FaCh) was found to have the highest efficacy. Finally, the key parameters—temperature, time
and solid loading—were optimized by single鄄factor experimental design. The optimal conditions were found to be:
reaction time of 120 min, temperature of 115 益, and a solid loading of 10% . Under the optimum conditions, the
cellulose content in the residual solid was 74郾 31% , the lignin removal ratio reached 81郾 49% , and the purity of
lignin obtained by anti鄄phase precipitation was 77郾 07% . Furthermore, the cellulose was enzymatically hydrolyzed
and the maximum saccharification yield was 98郾 56% . The probable reason for such a high yield is the fact that the
cellulose surface becomes more accessible to the enzyme after DES treatment.
Key words: lignocellulose; deep eutectic solvents (DES); pretreatment; fractionation; saccharification
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