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植物油脂制备生物柴油及综合开发

郝宗娣，刘洋洋，杨　勋，续晓光，刘平怀
（海南大学 材料与化工学院，海南优势资源化工材料应用技术教育部重点实验室，海南 海口 570228）

摘　要：综述了植物油脂制备生物柴油的进展及其综合开发利用，发现了植物油脂在利用过程中出现的问
题，并针对问题提出了合理利用自然资源的建议。
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植物油脂是从植物种子、果肉、果核或其他部分提取所得油脂的统称。 植物油脂在人们日常生活和
生产中占有举足轻重的地位。 植物油脂是重要的膳食来源及工业原料，在食品、化妆品、印刷［1］ 、油漆、润
滑油［2］ 、制革、橡胶、纺织、医药保健、肥皂、新能源等方面有着极为广泛的用途。 按外观状态来区分，可将
植物油脂分为油和脂，习惯上将常温下呈液体的称为油，呈固体或半固体的称为脂。 植物油脂含有丰富
的维生素 E、矿物质、饱和及不饱和脂肪酸及中性脂肪（甘油三酯），其中以甘油三酯的含量最高。 不同种
类的植物油其所含的各组分的含量是不同的，如：椰子油中中短链脂肪酸含量较高，大豆油中维生素 E 及
必需脂肪酸的含量较高［3］ 。

近年来，新能源因具有洁净、环保、可再生等优点而成为研究热点，植物油脂作为新能源的一个重要
来源亦颇受关注。 植物油脂来源广泛，具有多重用途，本文综述了植物油脂制备生物柴油及其综合利用
的情况，发现了植物油脂在利用过程中出现的问题，并针对问题提出了一些合理利用自然资源的建议。
1　生物柴油的来源及制备

表 1　油脂植物产油量比较 ［6］

作物名称 产油量 ／ （L·hm － 2）
玉米 172
大豆 446
油菜 1 190
麻风树 1 892
椰子 2 689
油棕 5 950
微藻 136 900

　　注：微藻产油量以高产油微藻
产油量为微藻干质量的 70％计。

生物柴油是指从可再生的生物资源中获得的可替代柴油的燃料。
其化学本质是脂肪酸甲酯，它的发展对于缓解能源危机、促进农副产
品的开发利用及对生态环境的保护具有深远意义。 目前，生物柴油的
来源有三大类：动植物油脂、细菌及真菌油脂、废弃油脂。 最广泛的来
源是动植物油脂，其中以植物油脂更为普及［4 － 5］ 。 玉米（corn）、大豆
（soybean）、油菜（canola）、麻风树（jatropha）、椰子（coconut）、油棕
（palm）、微藻（microalgae）等产油量高（表 1），是植物油脂的良好
来源。

使用最为广泛的生物柴油制备方法是酯交换法（图 1），即在催化
剂（包括酶）的存在下，利用甲醇与天然油脂发生酯交换反应，使甘油
三酯转化为 3 个脂肪酸甲酯，从而降低油料粘度，改善油料的流动性
能，达到作为机动燃料的使用要求。



2　主要植物油脂的开发利用

2． 1　玉米油　玉米是分布最广泛的 1 年生谷类植物之一，是重要的粮食作物。 玉米油取自玉米的胚，是
质量较为优良的植物油脂，但目前对于玉米油的开发利用仍然不够充分［7］ 。 胡震等［8］用正交试验优化了
碘催化玉米油合成生物柴油的工艺条件，在反应温度 70 ℃，n（醇）∶ n（油）＝ 6∶ 1，催化剂用量为玉米油的
w ＝ 0． 5％，反应时间为 70 min的工艺条件下，使生物柴油的产出率达到 71． 3％；Patil 等利用 KOH 催化玉
米油进行酯基转移反应，玉米油的转化率可达到 85％ ～96％ 。

玉米油中富含维生素 A、维生素 D、维生素 E（其中抗氧化的 γ 型异构体较多）、β －胡萝卜素、不饱和
脂肪酸等，具有一定的降血脂等保健作用［9］，因此可开发其中的某些活性成分为保健药物。
2． 2　大豆油　大豆种子的油脂含量可高达 18％ ～ 24％ 。 大豆油主要作为食用油，其国际贸易量占据食
用油贸易总市场的 54％ ［10］ 。 大豆油中亚麻酸、亚麻油酸的含量较多，具有降低胆固醇的作用。 而大豆油
中的卵磷脂、胆碱则对神经系统有医疗保健和延缓老化作用［3］ 。

大豆油是美国生物柴油的最初来源，制备出的生物柴油质量较好［11］ 。 Ting Wei-jia 等利用酶 －酸解
的方法使大豆油的转化率高达 99％，所得生物柴油各项性能指标良好。 废弃大豆油或者大豆油副产物亦
可作为生物柴油的原料，Allawzi 等［12］利用废弃大豆油在常温下进行制备生物柴油的工艺优化，得出在
KOH使用量为 12 g·L － 1，醇用量为 φ ＝ 30％，反应 30 min后，生物柴油产出率可达到 78． 5％ 。 孙龙江［13］

改进了以大豆油脱臭馏出物（soybean deodorizer distillate ，SODD）为原料制备生物柴油的工艺，即先将其
皂化处理为脂肪酸盐，再在酸性条件下转化为脂肪酸，最后进行甲酯化，使生物柴油产出率提升至 65％ 。

大豆油及其副产物所含的生育酚（tocopherols，即维生素 E）、甾醇类（如菜油甾醇、β －谷甾醇）、鲨烯
（squalene）、脂肪酸［5］等是重要的保健或药用物质。 Torres 等［14］通过两步酶法利用 SODD 制备出了固酯
醇、生育酚和生物柴油，使 SODD得到了更为充分的利用。 精制大豆油在制药过程中还可作为注射剂的
溶剂。
2． 3　棕油　棕油来自棕榈科油棕属多年生乔木———油棕（Elaeis guineensis），原产热带非洲，是热带地区
重要的油料作物之一，其鲜果肉含油率在 50％以上，有“世界油王”之称［15］ 。 棕油可作为热带地区生物柴
油的来源，Kalam等［16］考察了以油棕油脂为原料制备的生物柴油的性能，证明棕油是理想的生物柴油来
源。 Crabbe等［17］对油棕油脂的甲酯化工艺进行了优化，优化结果表明，在 n（醇）∶ n（油）＝ 40∶ 1，硫酸为
ρ ＝ 5％的条件下，于 95 ℃下反应 9 h，可使棕油转化率达到 97％ 。 Kansedo 等［18］利用蒙脱石（montmoril-
lonite）作为催化剂进行异相甲酯化的工艺研究，结果表明，在温度 190 ℃，V（醇）∶ V（油）＝ 8∶ 1，催化剂用
量为 w ＝ 3％时，反应 180 min可达到最佳效果。

棕油的色泽优良，味道清淡，营养均衡，可作为家庭烹调用油、食品乳化剂、食品涂层剂等。 除此之
外，棕油还可用于精细化工和日用化工行业，如：肥皂制造，机器润滑油，内燃机油料，合成洗涤剂，制备化
妆品，制药等。
2． 4　椰子油　椰子为棕榈科植物，主要分布于南北纬 20°之间，是重要的热带乔木植物。 自椰子的胚乳
中可榨取椰子油，其含油量高达 33％ 。 椰子油广泛用于食品、洗涤剂、日用品、润滑油、医药等行业，是重
要的食用油及工业用油。 作为机动燃料时可直接将椰子原油与柴油以一定的比例混合而不经过甲酯化
过程，即物理处理法制备生物柴油。 实验表明，将椰子油与 2＃柴油以 3∶ 7 的比例混合用于柴油机时不会
对柴油机的启动和运行造成不良影响，而且还能降低废气中烟尘和硫化物的含量［19］ 。

以椰子油通过化学法制备出的生物柴油具有沸点低、燃点低、燃烧充分、发热量高等优点［20］ 。 Benja-
pornkulaphong等［21］以 Ca（NO3）2 ／ Al2O3 为催化剂，在 n（醇）∶ n（油）＝ 65∶ 1，温度 60 ℃的条件下反应 3 h
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后，椰子油的转化率高达 95％以上。
椰子油中富含中短链脂肪酸甘油三酯，容易被消化吸收，而不以脂肪的形式储藏在体内［22］ 。 除此之

外，椰子油还具有较为显著的抗氧化、清除自由基、抗菌、抗血栓及降低血脂等保健功能［23 － 25］，Nevin 等［26］

证实，椰子油的抗血栓作用明显高于其他油脂，饲喂椰子油的大鼠体内抗氧化维生素类水平比未饲喂椰
子油的大鼠的水平明显得到较高，因此椰子油脂亦属品质较高的食用油，其中的活性成分具有较高的开
发价值。
2． 5　麻风树油　麻风树（Jatropha curcas）又名麻疯树、小桐子、膏桐等，属于大戟科（Euphobiaceae）麻风
树属（Jatropha），原产于美洲，现拉丁美洲、亚洲及非洲均有种植［27］ 。 麻风树是一种耐旱、耐贫瘠的灌木，
其果仁含油量 55％ ～58％ 。 麻风树油具抗菌消炎、抗腹泻药理作用［28 － 29］，但因含有毒性较强的佛波醇
酯［27］，麻风树油较少作为食用油，而是广泛地应用于工业生产，如：制造肥料、农药、染料、肥皂、润滑油、油
漆等。 麻风树油碘值较低，属于半干性油，油色浅而清亮，加工生物柴油的转化率高［30］，Hawash 等［31］以
麻风树油为原料，利用超临界甲醇法进行生物柴油制备工艺的优化，在温度为 120 ℃，反应压强 8． 4 kPa，
n（醇）∶ n（油）＝ 43∶ 1 的条件下仅 4 min就使转化率接近 100 ％ 。 Kumar Tiwari等［32］对麻风树油酯基转移
过程的反应条件进行了优化，在酸用量为 w ＝ 1． 43％，V（醇）∶ V（油）＝ 25∶ 7，反应温度 60 ℃的条件下，反
应 24 min，可使转化率达到 99％以上。 利用麻风树油为原料，以酶催化法制备生物柴油也得到良好的效
果，Tamalampudi S等［33］利用产脂肪酶的菌催化麻风树油甲酯化过程，其产出率达 80％ 。
2． 6　菜籽油　油菜（Brassica napus）是我国五大油料作物之一，分布极其广泛。 油菜种子含油率一般在
40％以上，菜籽油也是我国居民常用的食用油之一。 由于油菜分布广泛，不同地区的菜籽油成分差别很
大［34］，其中荠酸、饱和脂肪酸、油酸、亚油酸、亚麻酸、花生稀酸的含量范围分别为 0． 06％ ～ 26． 39％，
4． 43％ ～7． 68％，26． 11％ ～74． 24％，11． 04％ ～28． 91％，0． 1％ ～18． 5％，不饱和脂肪酸含量较高，具有卓
著的降低胆固醇、减少心血管疾病和增强内皮功能的作用，是较为理想的食用油［35 － 36］ 。 Joshi 等［37］以菜
籽油为原料，对 n（醇）∶ n（油）＝ 1∶ 1，催化剂为 KOH 的生物柴油制备工艺进行了优化，结果表明，在催化
剂用量为 w ＝ 1． 15％，反应温度为 25 ℃条件下，反应 5 min 可使转化率高达 99％ 。 菜籽油还广泛用于工
业生产，如：制造润滑油替代品，热固性树脂，印刷用油等。 通过环氧化反应，并加入一定量的添加剂的菜
籽油，可达到常规润滑油的性能标准［38］ 。 在一定条件下，将菜籽油与甘油、马来酸酐和苯乙烯发生共聚合
反应，可制备热固性树脂［39］ 。
2． 7　微藻油　微藻是一类在陆地、湖泊、海洋广泛分布，营养丰富，光合利用度高的微型低等植物。 相对
于高等植物来讲，微藻具有生长速率快，光合作用效率高和可工业化培养等特殊优势，尤其是培养条件要
求低，不需占用土地，因此，微藻的开发与利用已经成为国际上诸多研究领域的热点。 微藻细胞内油脂含
量高，一般微藻油脂含量为 10％ ～30％，在有机碳源存在及弱光条件下，微藻可进行异养代谢，此时其油
脂含量通常在 50％以上，利用激光、紫外光或化学诱变剂诱变后可使含油量高达 70％以上，远远高于其他
产油植物［6，40 － 41］ 。 通过缺氮培养和某些金属离子的适量存在或其他特殊环境变化可使微藻中的油脂得
到积累［42］ 。 微藻油脂的提取过程简单，不需过多的预处理，常用的方法是索氏提取法，即以有机溶剂进行
回流抽提，之后旋蒸去除有机溶剂。 利用微藻油脂制备生物柴油研究发展较为迅速，Li X 等［43］对利用脂
肪酶催化法制备生物柴油，转化率高达 98． 15％ 。 微藻生物技术作为生物柴油的主要解决途径之一，已得
到国家的重视，因此，2010 年度国家 973 计划将其列为关键科学技术问题之一，要求通过基因改造和核辐
射诱变等手段选育高效能源微藻品种，构建种质资源库体系，揭示能源微藻光合作用、CO2 吸收、合成与积
累油脂及色素等生物活性物质的代谢网络及其环境适应机制和共性规律，探究微藻生物质转化生物燃料
过程的能量转化规律，解决微藻能源规模化转化生产的关键科学技术问题。

微藻的研究及开发不仅限于新能源方面，某些微藻的活性成分，如虾青素、EPA、DHA、色素［44 － 45］等，
可广泛用于食品、化妆品、保健食品及辅助医疗药品中，因此，微藻的活性成分可随着油脂一并进行开发。
诸多新技术有望用于微藻研究领域，如细胞融合育种、基因改造等，这必然能够使微藻资源得到更深层次
的开发。
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3　讨论及展望

植物油脂应用广泛，近年来，由于新能源的开发，其又得到更为深度的发掘。 生物柴油等新能源在一
定程度上能够缓解石化燃料短缺所造成的能源危机，但它所带来的负面影响也日渐突出，如国际粮价上
涨、能源利用率降低等。 目前，生物柴油的主要来源为农作物或木本油料植物，需要占用大量耕地，并且
生物柴油的生产过程需要消耗大量的化肥、农药、机械和能源，其能源净产出并非正值［46］ 。 作为新能源的
主要来源，植物油脂的开发潜力是巨大的，但由于自然资源有限，同时植物油脂具有多重功能，注重自然
资源的充分利用将有利于实现可持续发展。 针对在植物油脂的开发过程中出现的问题，笔者提出以下几
点建议：

1）对各类植物油脂进行综合利用。 如对不同来源的植物油脂进行适当的混合，也许能够得到更为适
宜的生产原料油。 文献［47］表明，麻风树油和棕油可以按照一定比例进行混合制备生物柴油，所得的生
物柴油性能更佳，抗氧化能力更高。 文献［48］表明，以菜籽油与氢化棉籽油适当混合可得到适宜于作为
人工黄油、奶油等食品涂层剂的原料油。 由此可见，依据各类油脂的不同特性，将不同来源的植物油脂进
行适当比例的混合能够起到扬长避短的作用，在工业生产中更能体现出其优越性。

2）充分利用油脂生产中的废弃资源。 目前，油脂生产过程中产生的大量副产物及馏出物未得到回收
及充分利用，但其开发利用价值较高，如利用废弃餐饮油和植物油脱臭馏出物加工生物柴油，在生物柴油
副产物中提取甘油［49］及生育酚［14］等。 常见油料作物尚不能满足国民的食用需求，因此应更加注意对其
加工过程中产生的废弃物进行适当利用。 对于副产物的有效利用不仅可以提升资源的利用度，还能够间
接降低新能源及植物油脂开发成本，实现可持续生产。

3）应大力挖掘适合我国国情的植物油脂来源。 常见食用油料作物尚不能满足我国人民的食用需求，
为此我国不宜利用常见食用油料进行生物柴油的转化。 大型木本油料植物虽不会对耕地产生威胁，但它
们种植的范围有限且油脂质量受气候影响明显［50］，因而开发受限。 相比之下，微藻具有产油量高、不占用
耕地、易于培养、用途广泛等优点。 且我国幅员辽阔，具备大规模养殖微藻的条件。 从长远来看，微藻无
疑是最为理想的生物柴油来源，值得大力推广。 因此，富油微藻的筛选以及微藻油脂的充分开发是今后
生物能源开发的一个重要发展趋势。

随着国民生活水平的提高、国家对新能源开发及资源多元化利用研究的支持力度加大及相关技术的
不断完善，综合利用各类自然资源必然会成为一个趋势。 生物柴油、食品加工及工业生产等的相关技术
可提高市场竞争力，同时以有限的资源取得更高的利用率、拓宽自然资源的利用范围也是一个重要的竞
争点，这也将成为摆在科研工作者面前的重要课题。
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Biodiesel Preparation and Comprehensive Exploitation of Plant Lipids

HAO Zong-di，LIU Yang-yang，YANG Xun，XU Xiao-guang，LIU Ping-huai
（Key Laboratory of Application Technology of Hainan Superior Resources Chemical Materials，

Ministry of Education，Hainan University，Haikou 570228，China）

Abstract： In the paper，the progress of biodiesel preparation and comprehensive exploitation of plant lipids were
reviewed． Some problems about the use of plant lipids were discussed，and the suggestions on natural resources
utilization were proposed．
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