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摘要：指出了聚羟基脂肪酸酯（ＰＨＡ）是细菌在碳源充足、氮源缺乏的情况下产生的作为胞内碳源和能源储

存物的生物聚酯，ＰＨＡ作为一种可降解高分子材料，可替代传统塑料。然而高于传统塑料５～１０倍的生产

成本是限制ＰＨＡ大规模应用的主要原因。以废弃油脂 为 碳 源 生 产ＰＨＡ，不 仅 能 有 效 降 低ＰＨＡ成 本，同

时可以为废弃油脂的资源化提供合理的途径。综述了近年来废弃油脂用于ＰＨＡ合成的最新进展。
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１　引言
聚羟基脂肪 酸 酯（Ｐｏｌｙｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅｓ，ＰＨＡ）是

广泛存在于微生物体内的一类高分子生物聚酯，在生物

体内主要 作 为 碳 源 和 能 量 的 贮 藏 物 质，如 图１所 示。
ＰＨＡ与传统的、以 石 油 为 原 料 合 成 的 塑 料 具 有 相 似 的

材料学性质，但可以 用 可 再 生 的 资 源 合 成，并 且 具 有 生

物可降解性、生物相 容 性 和 不 依 赖 化 石 资 源 等 特 性，可

以完全降解进入自然界的生态循环，具有广阔的应用前

景。因此，通过生物技术利用可再生资源生产ＰＨＡ，获

得生物可降解聚合物以代替源自石油的普通塑料，受到

相关领域研究者的普遍关注。

图１　细胞内的ＰＨＡ

２　ＰＨＡ研究现状

ＰＨＡ在２０世纪２０年 代 就 被 发 现，当 时 研 究 者 发

现其能被苏丹染料染色，可溶于氯仿［１］，但未给其命名。
１９２６年，Ｌｅｍｏｉｇｎｅ［２］在巨大芽 抱 杆 菌 中，也 发 现 了 此 类

物质，并首次给这类 物 质 命 名。随 后 研 究 发 现，很 多 菌

株都能够合成ＰＨＡ。在这一阶段，还研究了ＰＨＢ的天

然颗粒提取及提取的ＰＨＢ的功能［３］，并且对ＰＨＢ合成

和分 解 代 谢［４］进 行 了 初 步 研 究。１９７４年，Ｗａｌｌｅｎ和

Ｒｏｈｗｅｄｄｅｒ［５］发现了其它ＰＨＡ，标 志ＰＨＡ研 究 进 入 发

展阶段。其他ＰＨＡ的发现引发了人们研究ＰＨＡ的兴

趣，中长链ＰＨＡ开 始 被 人 们 广 泛 认 识［６，７］。在 以 后 的

２０多年里发现了多种 各 种 各 样、性 能 各 异 的ＰＨＡ。在

这一时期，ＰＨＡ的商业应用研究也开始起步，第一个商

业化产品３ＨＢ和３ＨＶ的异聚物也在这一时期诞生了。
在各种各样的 细 菌 中 都 检 测 到 了ＰＨＡ的 存 在。ＰＨＡ
合酶基因［８］的 克 隆 标 志 着ＰＨＡ的 研 究 进 入 了 迅 猛 发

展阶段。分 子 生 物 学 的 发 展 为 在 分 子 水 平 研 究ＰＨＡ
提供了可能。在这一发展阶段，研究者们主要进行的是

对合成这 些 聚 酯 分 子 生 物 学 手 段 完 美 的 应 用 于ＰＨＡ
基因的克隆、缺失突变、嵌 合 研 究 中，提 高 了ＰＨＡ的 产

量、产生了新 型ＰＨＡ。聚 羟 基 脂 肪 酸 酯 作 为 一 种 可 替

代传统塑料的新型材料已被国内外学者广泛研究，国内

的研究主要集 中 在 利 用 基 因 修 饰 合 成ＰＨＡ［９～１１］，利 用

活性污泥合成ＰＨＡ［１２，１３］，以及ＰＨＡ在微生物细胞内的

生物合成途径和合成ＰＨＡ的酶的研究［１４］。
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３　ＰＨＡ的结构及应用

ＰＨＡ具有多种单 体，其 结 构 是 一 种 带 有 多 羟 基 的

链式聚合物，根据其 支 链 的 结 构，进 行 不 同 的 命 名。其

结构通式为如图２所示。

图２　ＰＨＡ的分子结构

其中ｎ＝１、２、３或４；通 常ｍ＝１。ｎ为 聚 合 物 单 体

的数 目，多 为１００～３０００，决 定 分 子 量 的 大 小。Ｒ代 表

侧链，可为饱和或不 饱 和、直 链 或 含 侧 链 及 取 代 基 的 烷

基。根据单体 中 的 碳 原 子 数，可 将ＰＨＡ分 为 两 类：短

链ＰＨＡ，单体中含 有３～５个 碳 原 子；中 长 链ＰＨＡ，单

体中含有６～１４个 碳 原 子［１５］。根 据ＰＨＡ单 体 成 分 是

否唯一，也可将ＰＨＡ分 为 均 聚 物 和 共 聚 物。在 所 有 已

发现的ＰＨＡ中，除ＰＨＢ、ＰＨＶ为 均 聚 物 外，其 余 皆 为

共聚物。不同 结 构 的ＰＨＡ是 在 与 其 单 体 结 构 相 关 的

底物培养中获得 的，这 使 得 合 成 多 种 不 同 结 构 的ＰＨＡ
成为可能。

自１９２６ 年 Ｌｅｍｏｉｇｎｅ第 一 次 在 芽 抱 杆 菌 中 发 现

ＰＨＢ，到目前为止，研究 人 员 已 经 在３００多 种 细 菌 内 发

现了近百种不同脂肪酸构成的 ＰＨＡ单体，这 些 单 体 涵

盖了碳原子数从３到１６的具有饱和或不饱和键或支链

的脂肪族以及芳香族３－羟基脂肪酸［１６－１８］，几种常见的

ＰＨＡ分子式见表１。

表１　ＰＨＡ的单体结构

脂肪酸 ３－羟基丁酸 ３－羟基－２－甲基丁酸 ３－羟基戊酸 ３－羟基－２－甲基戊酸
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　　ＰＨＡ具有良好的生物相容性能、生物可降解性、紫

外稳定性、生物组织 相 容 性 和 塑 料 的 热 加 工 性 能、光 学

活性、压电性、抗潮性、低 透 气 性 等 特 殊 性 能，在 日 常 生

活、医学、农业、工业、环 境 保 护 等 各 个 领 域 有 着 巨 大 的

研究价值：①可 降 解 包 装 材 料，由 于ＰＨＡ是 类 似 聚 丙

烯的可降解材料，因此可应用于制造可抛弃型的材料用

具，如手袋，包装膜，容器等。②医药行业，ＰＨＡ具有生

物可降解性和生物 相 容 性，可 用 作 缓 释 材 料，当 其 作 为

药物基质包埋药物 植 入 人 体 后，随 着 药 物 释 放，能 降 解

为３ＨＡ，而３ＨＡ在人 体 中 是 一 种 正 常 存 在 物 质，可 被

人体自行代 谢，而 不 有 任 何 毒 副 作 用。ＰＨＡ还 可 以 用

来生产手性单体。手 性 药 物 的 天 然 存 在 性 使 手 性 药 物

使用起 来 更 安 全 有 效 且 使 用 剂 量 更 小［１９］。③组 织 工

程，生物相容性、生物可降解性、无毒性、无刺激性、无免

疫原性、不 溶 血 及 无 致 突 变 性、压 电 性 等 特 点 使ＰＨＡ
在组织工 程 中 广 泛 应 用。比 起 传 统 的 组 织 工 程 材 料，
ＰＨＡ的无毒 可 降 解 性 使 得 患 者 在 进 行 手 术 时 更 加 安

全，且能减少再次创伤、减轻患者再次疼痛。④压电性，
ＰＨＢ经过８０℃碾压后再经热处理制成单轴定向的箔和

薄膜后在４５℃增 加 拉 力 或 剪 应 力，使 其 呈 现 表 面 压 电

特性，即可应用于压力 测 试 仪，点 火 器，诊 听 器，声 学 仪

器等仪器。⑤生 物 能 源，ＰＨＡ作 为 一 种 聚 酯 本 身 就 具

有可燃 性，当 其 经 甲 酯 化 处 理ＰＨＡ即 得 到３－羟 基 脂

肪酸甲酯，可 以 直 接 作 为 生 物 燃 料，燃 烧 热 稍 低 于 乙

醇［２０］。⑥其他 应 用，ＰＨＡ还 具 有 光 学 活 性，可 应 用 于

色谱中分离手性物质。此外，ＰＨＡ可在农业、环境中用

作指示剂等，具有广泛应用。

４　利用废弃油脂合成ＰＨＡ

虽然ＰＨＡ聚合 物 具 有 在 自 然 条 件 下 能 被 完 全 降

解的优 点，可 作 为 传 统 塑 料 的 替 代 物。但 时 至 今 日，
ＰＨＡ并没有得到大规模的应用。其中最主要的原因是

生产ＰＨＡ的成本太高。目前ＰＨＡ生产主要依赖于微

生物发酵，在微生物发酵 合 成ＰＨＡ的 所 有 发 酵 条 件 因

素中，底物是一个重要因素，其 成 本 占 到 总 成 本 的２８％
～５０％［２１］。采用 廉 价 底 物 将 在 很 大 程 度 上 降 低ＰＨＡ
的生产成本。利 用 废 弃 油 脂 合 成ＰＨＡ既 可 以 解 决 废

弃油脂处理不当带 来 的 废 水、废 气 等 环 境 污 染 的 问 题，
又可以降低ＰＨＡ的生产成本，使其获得广泛应用。

４．１　生物柴油副产物
近年来，石油危机、能源紧缺的问题日益严峻，世界

各国正积极研发太阳能、风能、水能、生物质能等可再生

的替代能源。生物柴 油 作 为 一 种 极 有 前 景 的 可 再 生 能

源，受到全世界学术 界 和 产 业 界 的 普 遍 关 注。然 而，在

生产生物柴油的过程中会产生大量的副产物，主要包括

脂肪酸甲酯、甘 油、游 离 脂 肪 酸、水、低 碳 醇（甲 醇 或 乙

醇）和微量的盐（如Ｋ２ＳＯ４，ＮａＣｌ）等［２２～２３］。其中仅甘油

一种产物就可达到生物柴 油 总 产 量 的１／１０。生 物 柴 油

副产物是非 常 好 且 便 宜 的ＰＨＡ合 成 的 原 料。以 生 物

柴油 副 产 物 为 原 料 合 成ＰＨＡ，对 于 解 决 生 物 柴 油 副 产

物过度积累的问题具有重要意义，因此利用生物柴油副

产物甘油合成ＰＨＡ受到广泛关注。

Ｎｉｋｅｌ等以甘油为碳源，利用重组大肠杆菌ａｒｃＡ突

变株，添 加１．７８ｇ／Ｌ水 解 酪 氨 酸 合 成 了 ＰＨＢ ［２４］。

Ｋｏｌｌｅｒ等最先利用 还 未 被 鉴 定 的 耐 高 渗 透 压 的 微 生 物

以生物柴油副产物为 碳 源 在 未 添 加 任 何 前 体 的 情 况 下

合成Ｐ（３ＨＢ－ｃｏ－３ＨＶ）［２５］。Ｍｏｔｈｅｓ等 利 用 纯 甘 油，
以Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ　ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓ和Ｃｕｐｒｉａｖｉｄｕｓ　ｎｅｃａｔｏｒ　ＪＭＰ
１３４为 出 发 菌 株 合 成ＰＨＢ，ＰＨＢ占 细 胞 干 重 的７０％。
当以含有５．５％ ＮａＣｌ的粗 甘 油 为 碳 源 时，ＰＨＢ含 量 降

低至４８％，这 主 要 由 于 氯 化 钠 高 渗 作 用 引 起 的［２３］。

Ｃａｖａｌｈｅｉｒｏ等以纯甘 油 为 底 物，利 用Ｃｐｒｉａｖｉｄｕｓ　ｎｅｃａｔｏｒ
ＤＳＭ　５４５生产ＰＨＢ，最 大 细 胞 干 重 是８２．５ｇ／Ｌ，ＰＨＢ
产量可达细胞干重的６２％，产率为１．１～１．５ｇ　ＰＨＢ　Ｌ－１

４６２
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ｈ－１。当以 废 甘 油 为 底 物 时，ＰＨＢ产 率 为０．８４ｇＰＨ－
ＢＬ－１ｈ－１，细胞干重为６８．８ｇ／Ｌ。生物量浓度在ＰＨＢ积

累时起到关键作用，降低生物量的浓度，ＰＨＢ含 量 可 达

细胞干重的５０％，ＰＨＢ产率可达１．１ｇＰＨＢ　Ｌ－１ｈ－１［２６］。
Ｍａｚｕｒ等以Ｃｕｐｒｉｉａｖｉｄｕｓ　ｎｅｃａｔｏｒ为出发菌株，在添加了

米糠油 制 备 的 生 物 柴 油 副 产 物 的 矿 物 盐 培 养 基 中，
３０℃，１５０ｒｐｍ培养２４ｈ，合成了ＰＨＢ［２７］。

４．２　餐厨废油
餐厨废油包括煎炸废油、泔水油和地沟油等源自于

餐饮业的废油脂，成分主要是烹调用植物油和食品中动

物油脂，化学组成主要为脂肪酸甘油酯［２８］。
煎炸废油是指餐馆、饭 店、单 位 食 堂 等 做 煎 炸 食 品

后废弃的煎炸用油。煎 炸 废 油 属 于 大 分 子 疏 水 性 有 机

物，其在多次煎炸过 程 中 与 空 气 中 的 氧 气 接 触，发 生 一

系列水解、氧化、聚合 等 复 杂 反 应，使 得 油 黏 度 增 加，油

中原本含有的一些不饱和脂肪酸含量极低，产生了一些

具有致癌作用的脂 肪 酸 类 聚 合 物 及 醛、酮、内 酯 等 刺 激

性气味的物质。泔水 油 主 要 是 指 从 餐 厨 垃 圾 中 分 离 回

收的废油，这类废油 是 植 物 油 和 动 物 油 的 混 合 物，主 要

来自餐厨垃圾处理厂，容易收集和集中管理。地沟油是

从餐饮单位厨房排水 除 油 设 施 分 离 出 的 油 脂 和 排 水 管

道或检查井 清 掏 污 物 中 提 炼 出 的 油 脂，由 于 地 沟 油 回

收、加工及提炼过程 卫 生 条 件 恶 劣，导 致 地 沟 油 中 含 有

多种有毒有害成分，重 金 属、细 菌、真 菌、黄 曲 霉 毒 素 等

严重超标，因此地沟油对人体具有很大的危害性。餐厨

废油如果进入环境或 被 不 法 商 贩 加 工 为 食 用 油 重 新 回

到居民餐桌，会造成 极 大 的 环 境 污 染，并 严 重 威 胁 人 类

健康。同时餐厨废油具有废物与资源的二重性，由于其

回收价格低，含碳量 高，因 此 作 为 微 生 物 培 养 的 有 效 碳

源获得了广泛的研究。
Ｔａｎｉｇｕｃｈｉ等研究发 现，Ｒａｌｓｔｏｎｉａ　ｅｕｔｒｏｐｈａ（现 重 新

命名为Ｃ．ｎｅｃａｔｏｒ）能吸收植物油脂废物以及废动物脂，
转换成ＰＨＡ，且 产 量 较 高，高 达 细 胞 干 重 的８０％［２９］。
Ｓｔａｎｉｓｌａｖ　Ｏｂｒｕｃａ等以废弃菜籽油为底物，利用Ｃｐｒｉａｖｉ－
ｄｕｓ　ｎｅｃａｔｏｒ　Ｈ１６生 产ＰＨＡ，通 过 连 续 培 养ＰＨＡ产 量

可达１０５ｇ／Ｌ，每 克 油 脂 可 产 生 ０．８３ｇＰＨＡ，产 率 为

１．４６ｇＰＨＡＬ－１　ｈ－１［３０］。Ｋａｈａｒ等 利 用 Ｒａｌｓｔｏｎｉａ　ｅｕｔｒｏ－
ｐｈａ　Ｈ１６为实验菌种，以廉价大豆油为碳源生产ＰＨＡ，
细胞干重可达１１８～１２６ｇ／Ｌ，ＰＨＡ含量为７２％～７６％
（ｗ／ｗ）。研 究 表 明，以 廉 价 大 豆 油 作 为 唯 一 碳 源 生 产

ＰＨＡ，每克豆 油 可 产 生ＰＨＡ０．７２～０．７６ｇ，碳 源 成 本降

至０．４美元／ｋｇＰＨＡ ［３１］。Ｐｒａｄｅｌｌａ等利用大豆油为碳源，
以Ｃｕｐｒｉａｖｉｄｕｓ　ｎｅｃａｔｏｒ为出发菌种，研究表明当大豆油添

加量为４０ｇ／Ｌ时，细胞干重最高可达８３ｇ／Ｌ，ＰＨＢ含量为

８１％ （ｗ／ｗ），ＰＨＢ产率为２．５ｇＬ－１ｈ－１，且磷、铜、钙、铁等

元素 的 缺 乏 会 限 制 细 菌 的 生 长 和 ＰＨＢ的 合 成［３２］。
Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ等通过Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ　ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ　４２Ａ２利用废的

烹饪油和其他废油生产ＰＨＡ，该菌株可以积累５４．６％的

ＰＨＡ［３３］。孙万东等用硫酸铵作氮源，以１５ｇ／Ｌ煎炸废油

为碳源生产ＰＨＢ时，ＰＨＢ的含量和产量分别为８２．１％、
１０．８６ｇ／Ｌ，ＰＨＢ的产率为０．７２４ｇＬ－１ｈ－１，相同情况下利用

煎炸废油可以获得比纯豆油更高的ＰＨＢ产量［２１］。Ｖｅｒｌｉｎ－

ｄｅｎ等利用Ｃｕｐｒｉａｖｉｄｕｓ　ｎｅｃａｔｏｒ为实验菌种，以煎炸废油为

底物生产ＰＨＡ，ＰＨＡ产量可达１．２ｇ／Ｌ，与以葡萄糖为底

物时浓度类似［３４］。

５　存在问题与展望

利用废弃油 脂 生 产ＰＨＡ提 供 了 废 弃 油 脂 资 源 化

途径，但同 时 也 存 在 一 些 问 题。废 弃 油 脂 组 成 较 为 复

杂，且成分不稳定，其中含有不能被微生物利用的成分，
或许会影响微生物发酵合成ＰＨＡ。利用废弃油脂生产

的ＰＨＡ分子 量 相 对 较 小，且 产 品 中 容 易 存 在 油 脂 残

留。相信随着科学技术 的 发 展，必 将 解 决ＰＨＡ生 产 成

本较高的问题，同时 提 高 产 品 质 量，并 实 现 废 弃 油 脂 的

资源化利用和高附加值产品的开发。

参考文献：
［１］Ｒｅｈｍ，ＢＨＡ．Ｇｅｎｅｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｐｏｌｙｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅ

ｇｒａｎｕｌｅ　ｓｅｌｆ－ａｓｓｅｍｂｌｙ：Ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｒｏｌｅ　ｏｆｐｏｌｙｅｓｔｅｒ　ｓｙｎｔｈａｓｅｓ［Ｊ］．
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ　Ｌｅｔｔ，２００６，２８（４）：２０７～２１３．

［２］Ｌｅｍｏｉｇｎｅ　Ｍ．Ｐｒｏｄｕｃｔｓ　ｏｆ　ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｆ　ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆβ－
ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｉｃ　ａｃｉｄ［Ｊ］．Ｂｕｌｌ　Ｓｏｃ　Ｃｈｅｍ　Ｂｉｏｌ，２００９　８：７７０～７８２．

［３］Ｓｕｄｅｓｈ　Ｋ，Ａｂｅ　Ｈ，Ｄｏｉ　Ｙ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ

ｐｏｌｙｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅｓ：ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐｏｌｙｅｓｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｇ　Ｐｏｌｙｍ　Ｓｃｉ，

２０００，２５（１０）：１５０３～５５．
［４］Ｄｏｕｄｏｒｏｆｆ　Ｍ，Ｓｔａｎｉｅｒ　Ｒ　Ｙ．Ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｐｏｌｙ－ｂｅｔａ－ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒｉｃ
ａｃｉｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｂｙ　ｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

２０１０，１８３（４６７３）：１４４０～１４４２．
［５］Ｗａｌｌｅｎ　Ｌ　Ｌ，Ｒｏｈｗｅｄｄｅｒ　Ｗ　Ｋ．Ｐｏｌｙ－ｂｅｔａ－ｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅ　ｆｒｏｍ　ａｃｔｉ－
ｖａｔｅｄ　ｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ　Ｓｃｉ　Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１２，８（６）：５７６～５７９．

［６］Ｆｉｎｄｌａｙ　ＲＨ，Ｗｈｉｔｅ　ＤＣ．Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ　ｂｅｔａ－ｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅｓ　ｆｒｏｍ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ａｎｄ　Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ ［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ，２０１１，４５（１）：７１～８．

［７］Ｓｍｅｔ　Ｍ　Ｊ，Ｅｇｇｉｎｋ　Ｇ，Ｗｉｔｈｏｌｔ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｒａｃｅｌ－
ｌｕｌａｒ　ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｂｙ　Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ　ｏｌｅｏｖｏｒａｎｓ　ｄｕｒｉｎｇ　ｇｒｏｗｔｈ
ｏｎ　ｏｃｔａｎｅ［Ｊ］．Ｊ　Ｂａｃｔｅｒｉｏｌ，２０１１　１５４（２）：８７０～８７８．

［８］Ｓｌａｔｅｒ　Ｓ　Ｃ，Ｖｏｉｇｅ　Ｗ　Ｈ，Ｄｅｎｎｉｓ　Ｄ　Ｅ．Ｃｌｏｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ　ｃｏｌｉ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ　ｅｕｔｒｏｐｈｕｓ　Ｈ１６ｐｏｌｙ－β－
ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅ　ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．Ｂａｃｔｅｒｉｏｌ，２０１０，１７０
（１０）：４４３１～４４３６．

［９］甘智雄，莫晓燕，陈 国 强，等．嗜 水 气 单 胞 菌 ＷＱ 中ＰＨＢＨＨｘ的

合成及其分子基础研究［Ｊ］．微生物学报，２００３，４３（６）：８０９～８１２．
［１０］卢晓云，吴　琼，张万皎，等．嗜水气单胞 菌 合 成３－羟 基 戊 酸 单

体的聚羟基脂 肪 酸 共 聚 酯 的 研 究［Ｊ］．生 物 工 程 学 报，２００４，２０
（５）：７７９～７８２．

［１１］胡风庆，游　松，陈 国 强．中 长 链 聚 羟 基 脂 肪 酸 酯（ｍｃｌ　ＰＨＡ）在

嗜水气单胞菌Ｉ型ＰＨＡ合 酶 缺 失 突 变 株 中 的 合 成［Ｊ］．生 物 工

程学报，２００５，２１（４）：５２４～５２９．
［１２］谢光健，李家洲．利用有机 废 水 生 产 聚 羟 基 烷 酸（ＰＨＡｓ）的 进 展

［Ｊ］．广东化工，２００５（７）：３４～３６．
［１３］杨幼慧，伍朝晖，钟士清，等．食品工厂活性污泥积累生物降解塑

料ＰＨＡ的研究［Ｊ］．食品与发酵工业，２００２，２８（８）：５～８．
［１４］朱博超，焦宁宁．聚羟基脂肪酸酯的合成和应用研究进展［Ｊ］．现

代塑料加工应用，２００３（０５）
［１５］黄玉杰，王加宁，邱维忠，等．聚羟基脂肪酸酯的生物合成与废弃

物的资 源 化 利 用［Ｊ］．安 徽 农 业 科 学，２０１２，４０（３４）：１６７５１～
１６７５５．

（下转第２６８页）

５６２

２０１５年１月　　　　　　　　　　　　　　　　　　绿　色　科　技　　　　　　　　　　　　　　　第１期



［１４］姜宾延．电子垃圾 的 危 害 及 其 机 械 处 理 技 术 现 状［Ｊ］．再 生 资 源

研究，２００５（３）：２５～２６．
［１５］丁　涛．废弃印刷线路板资源化成套技术研究［Ｄ］．北京：北京工

业大学，２００７．
［１６］李金惠，温雪峰，刘 彤 宙，等．我 国 电 子 电 器 废 物 处 理 处 置 政 策、

技术及设施［Ｊ］．家电科技，２００５（１）：３１～３４．

Ａ　Ｂｒｉｅｆ　Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ　Ｗａｓｔｅ　Ｐｒｉｎｔｅｄ　Ｃｉｒｃｕｉｔ　Ｂｏａｒｄｓ

Ｚｈａｎｇ　Ｘｉａｏｊｉａｏ，Ｌｉ　Ｔｉｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　Ｓｅｃｏｎｄ　Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０１２０９，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅ　ｅｘｉｓｔ　ｌｏｔｓ　ｏｆ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｐｒｉｎｔｅｄ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｂｏａｒｄｓ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｐｒｏ－
ｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｐｒｉｎｔｅｄ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｂｏａｒｄｓ　ｉｓ　ｄｉｖｉｄｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｈｒｅｅ　ｓｔａｇｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ　ａｎｄ　ｂｒｅａｋ，ｍａｔｅｒｉａｌ＇ｓ　ｇａｔｈ－
ｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｓｔｅ　ｐｒｉｎｔｅｄ　ｃｉｒ－
ｃｕｉｔ　ｂｏａｒｄｓ　ｉｓ　ｑｕｉｔｅ　ｌｏｗ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｄｏｐｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｐｔ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｅｃｏｎｏｍｙ　ａｎｄ　ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ　ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ－
ｉｎｇ　ｉｓ　ｏｎｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｙｓ　ｔｏ　ｄｅａｌ　ｗｉｔｈ　ｐｒｉｎｔｅｄ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｂｏａｒｄｓ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ．Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｒｅｃｙｃｌｅ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｎ
ｐｒｉｎｔｅｄ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｂｏａｒｄｓ，ｉｔ　ｉｓ　ｎｅｃｅｓｓａｒｙ　ｔｏ　ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ＰＣＢ　ｉｎ　ｇｏｏｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｏｆ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ＰＣＢ，ｔｈｉｓ　ａｒｔｉｃｌｅ　ｐｕｔｓ　ｆｏｒｗａｒｄ　ａ　ｎｅｗ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ　ＰＣＢ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｐｒｉｎｔｅｄ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｂｏａｒｄｓ；ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ；ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ；
檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ

（上接第２６５页）
［１６］Ｌａｕ　Ｎ　Ｓ，Ｃｈｅｅ　Ｊ　Ｙ，Ｔｓｕｇｅ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ　ａ　ｎｏｖｅｌ　ｐｏｌｙｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　３－ｈｙｄｒｏｘｙ－４－
ｍｅｔｈｙｌｖａｌｅｒａｔｅ　ｍｏｎｏｍｅｒ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ　ｓｐ．ＵＳＭ
（ＪＣＭ１５０５０）［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１０１（２０）：７９１６

～７９２３．
［１７］Ｓｗｉｆｔ　Ｇ．Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ　ｆｏｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ　ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ　ｐｏｌｙｍｅｒｓ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，３２（４）：６４１～６５１．
［１８］Ｍａｄｉｓｏｎ　Ｌ　Ｌ，Ｈｕｉｓｍａｎ　Ｇ　Ｗ．Ｍｅｔａｂｏｌｉｃ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｏｆ　ｐｏｌｙ－（３

－ｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅｓ）：ｆｒｏｍ　ＤＮＡ　ｔｏ　ｐｌａｓｔｉｃ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，１９９９，６３（１）：２１～５３．

［１９］Ａｎｇｅｌｏ　Ｄ　Ｐ．Ｃｈｉｒａｌ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｉｓ　ｓｔｉｌｌ　ｅｖｏｌｖｉｎｇ，ｄｒｉｖｅｎ　ｂｙ　ｔｅｃｈ－
ｎｉｑｕｅｓ　ａｎｄ　ｂｕｓｉｎｅｓｓ　ｄｅｍａｎｄｓ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｔ　Ｅｎｇ　Ｎｅｗｓ，１９９６，６：１９～
２５．

［２０］陈国强．生物高分子材料聚羟基脂 肪 酸 酯（ＰＨＡ）开 发 现 状 及 产

业化前景分析［Ｊ］．化工新型材料，２０１０，３８（１０）：１～７．
［２１］孙万东，张佑红，耿安利，等．煎炸废油生产聚羟基丁酸酯（ＰＨＢ）

［Ｊ］．广州化工，２０１３，４１（１２）：１１４～１１７．
［２２］ Ａｓｈｂｖ　Ｒ　Ｄ，Ｓｏｌａｉｍａｎ　ＤＫＹ，Ｆｏｇｌｉａ　ＴＡ．Ｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｐｏｌｙ

（ｈｙｄｒｏｘｙａｌｌｉａｎｏａｔｅ）ｐｏｌｙｍｅｒ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ　ｃｏ－

ｐｒｏｄｕｃｔ　ｓｔｒｅａｍ［Ｊ］．Ｊ　Ｐｏｌｙｍ　Ｅｎｖｉｒｏｎ，２００４，１２（３）：１０５～１１２．
［２３］Ｍｏｔｈｅｓ　Ｃ，Ｓｃｈｎｏｒｐｆｅｉｌ　Ｃ，Ａｃｋｅｒｍａｎｎ　Ｊ　Ｕ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＨＢ

ｆｒｏｍ　ｃｒｕｄｅ　ｇｌｙｃｅｒｏｌ［Ｊ］．Ｅｎｇ　Ｌｉｆｅ　Ｓｃｉ．，２００７，７（５）：４７５～４７９．
［２４］Ｎｉｋｅｌ　Ｐ，Ｐｅｔｔｉｎａｒｉ　Ｊ，Ｍｅｎｄｅｚ　Ｂ．Ｐｏｌｙ（３－ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅ）ｓｙｎ－

ｔｈｅｓｉｓ　ｆｒｏｍ　ｇｌｙｃｅｒｏｌ　ｂｙ　ａ　ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ　Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ　ｃｏｌｉ　ａｒｃＡ　ｍｕ－
ｔａｎｔ　ｉｎ　ｆｅｄ－ｂａｔｃｈ　ｍｉｃｒｏａｅｒｏｂｉｃ　ｃｕｌｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ　Ｂｉｏ－
ｔｅｃｈｎｏｌ，２００８，７７（６）：１３３７～１３４３．

［２５］Ｋｏｌｌｅｒ　Ｍ，Ｂｏｎａ　Ｒ，Ｂｒａｕｎｅｇｇ　Ｇ，ｅｔ　ｌａ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｙ－
ｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｗａｓｔｅ　ａｎｄ　ｓｕｒｐｌｕｓ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ
［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２００５（６）：５６１～５６５．

［２６］Ｃａｖａｌｈｅｉｒｏ　ＪＭＢＴ，ｄｅ　Ａｌｍｅｉｄａ　ＭＣＭＤ，Ｇｒａｎｄｆｉｌｓ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｏｌｙ（３
－ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅ）ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｃｕｐｒｉａｖｉｄｕｓ　ｎｅｃａｔｏｒ　ｕｓｉｎｇ

ｗａｓｔｅ　ｇｌｙｃｅｒｏｌ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｓｓ　Ｂｉｏｃｈｅｍ，２００９（４４）：５０９～５４５．
［２７］Ｍａｚｕｒ　Ｌ　Ｐ，ｄａ　Ｓｉｌｖａ　Ｄ　Ｄ，Ｇｒｉｇｕｌｌ　Ｖ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｏｆ　ｂｉｏｓｙｎ－

ｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙ（３－ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅ）ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ
ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｉｃｅ　ｂｒａｎ　ｏｉｌ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒ－
ｉｎｇ　Ｃ，２００９（２９）：５８３～５８７．

［２８］任连海．我国餐厨废油的产生现状、危害及资源化技术［Ｊ］．北京

工商大学学报：自然科学版，２０１１（６）．
［２９］Ｔａｎｉｇｕｃｈｉ　Ｉ，Ｋａｇｏｔａｎｉ　Ｋ，Ｋｉｍｕｒａ　Ｙ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｙ

（ｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅ）ｓ　ｆｒｏｍ　ｗａｓｔｅ　ｅｄｉｂｌｅ　ｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｇｒｅｅｎ　Ｃｈｅｍ，

２００３（５）：５４５～５４８．
［３０］Ｏｂｒｕｃａ　Ｓ，Ｍａｒｏｖａ　Ｉ，Ｓｎａｊｄａｒ　Ｏ，Ｓｖｏｂｏｄａ　Ｚ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｙ（３

－ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅ－ｃｏ－３－ｈｙｄｒｏｘｙｖａｌｅｒａｔｅ）ｂｙ　Ｃｕｐｒｉａｖｉｄｕｓ
ｎｅｃａｔｏｒ　ｆｒｏｍ　ｗａｓｔｅ　ｒａｐｅｓｅｅｄ　ｏｉｌ　ｕｓｉｎｇ　ｐｒｏｐａｎｏｌ　ａｓ　ａ　ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ　ｏｆ
３－ｈｙｄｒｏｘｙｖａｌｅｒａｔｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１０（３２）：１９２５

～１９３２．
［３１］Ｋａｈａｒ　Ｐ，Ｔｓｕｇｅ　Ｔ，Ｔａｇｕｃｈｉ　Ｋ，Ｄｏｉ，Ｙ．Ｈｉｇｈ　ｙｉｅｌｄ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｐｏｌｙｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｏｉｌ　ｂｙ　Ｒａｌｓｔｏｎｉａ　ｅｕｔｒｏｐｈａ
ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ　ｓｔｒａｉｎ［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｔａｂｉｌｉ－
ｔｙ，２００４（８３）：７９～８６．

［３２］Ｐｒａｄｅｌｌａ，ＪＧＤ，Ｉｅｎｃｚａｋ　ＪＬ，Ｄｅｌｇａｄｏ　ＣＲ，Ｔａｃｉｒｏ　ＭＫ．Ｃａｒｂｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ　ｐｕｌｓｅｄ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｔｏ　ａｔｔａｉｎ　ｈｉｇｈ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ

ｐｏｌｙ（３－ｈｙｄｒｏｘｙｂｕｔｙｒａｔｅ）（ＰＨＢ）ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｓｏｙｂｅａｎ　ｏｉｌ
ｕｓｉｎｇ　Ｃｕｐｒｉａｖｉｄｕｓ　ｎｅｃａｔｏｒ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２（３４）：

１００３～１００７．
［３３］Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ　Ｄ，Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ　Ｅ，Ｂａｓｓａｓ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ａｇｒｏ－ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｏｉｌｙ

ｗａｓｔｅｓ　ａｓ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ　ｆｏｒ　ＰＨＡ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｎｅｗ　ｓｔｒａｉｎ
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ　ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ　ＮＣＩＢ　４００４５：ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｃｏｎｄｉ－
ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｅｍ　Ｅｎｇ　Ｊ，２００５，２６（２／３）：１５９～１６７．

［３４］Ｖｅｒｌｉｎｄｅｎ　Ｒ　Ａ，Ｈｉｌｌ　Ｄ　Ｊ，Ｋｅｎｗａｒｄ　Ｍ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｙ－
ｈｙｄｒｏｘｙａｌｋａｎｏａｔｅｓ　ｆｒｏｍ　ｗａｓｔｅ　ｆｒｙｉｎｇ　ｏｉｌ　ｂｙ　Ｃｕｐｒｉａｖｉｄｕｓ　ｎｅｃａｔｏｒ
［Ｊ］．ＡＭＢ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１１（８１）：１～８．

８６２

２０１５年１月　　　　　　　　　　　　　　　　　　绿　色　科　技　　　　　　　　　　　　　　　第１期


