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摘 要：使用双氧水氧化法对地沟油为原料制备的深色生物柴油进行脱色。研究了双氧水用量、温度、反应时间等

操作条件对深色生物柴油脱色效果的影响，并对脱色前后生物柴油的一些理化性质进行分析。研究表明：深色生

物柴油中加入质量为油重１５％的双氧水（质量分数３０％），温度９０℃，搅拌反应３０犿犻狀，脱色率可以达到８２２％。

脱色处理后的生物柴油甲酯含量升高；酸值、水含量略有升高；甘油含量降低；密度、冷滤点、闪点等理化性质无明

显变化。双氧水氧化法为一种可行的深色生物柴油脱色方法。
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引 言

随着世界范围的能源短缺，以及人们对环境保

护的日益重视，开发和研究生物柴油（脂肪酸短链醇

酯）这一绿色环保型燃料，以代替不断枯竭的石油能

源已迫在眉睫［１３］。

地沟油以其低廉的价格被越来越多的人认为是

生物柴油的理想原料［４６］。食用油经过反复的高温

煎炸使用后，油料中的磷脂、蛋白质等开始分解、变

性或与其它物质反应生成大量深色物质；同时，油脂

本身的脂肪酸及甘油酯部分也会在高温和反复使用

时，生成有色物质或潜在呈色物质［７］。因此，地沟

油大多颜色较深，而由此制备的生物柴油也多呈深

褐色。

色泽是生物柴油的性质之一，目前对深色生物

柴油脱色研究方面的报导还较少，传统的精馏或蒸

馏［８９］提纯生产生物柴油的方法对生物柴油也有一

定的脱色作用，但单纯用蒸馏或精馏进行脱色的设

备成本和操作费用相对较高，时空产率相对较低。

氧化脱色法在动植物油脂［１０］及潲水油脱色［１１］中已

有应用，本文研究发现双氧水氧化法对以地沟油为

原料制备的深色生物柴油也有显著的脱色效果。这

种脱色方法操作简单，脱色速度快，回收效率高，并

且经该方法脱色后的生物柴油理化性质与脱色前并

无较大差异，为生物柴油脱色提供了一条可行的方

案。

１ 实验部分

１１ 原料和仪器

生物柴油是以固定化酶犆犪狀犱犻犱犪狊狆．９９１２５为

催化剂，经地沟油与甲醇在一定条件下反应［１２１４］制

得；地沟油为上海市餐厨废油，经上海绿铭环保公司

前期处理后使用；３０％双氧水（分析纯），北京化学试

剂公司。

犜犝１９０１双光束紫外可见分光光度计，北京普

析通用仪器有限责任公司；８５２犃数显测速恒温磁

力搅拌器，犑犑１犃精密定时电动搅拌器，江苏省金坛

市荣华仪器制造有限公司。

１２ 双氧水氧化脱色方法

取１００犵生物柴油置于２５０犿犔烧杯中，加入质

量分数为油重５％至２５％的双氧水，在电热板不同

温度加热并搅拌，然后离心取上相。将上述所得油

脂分别加入１０犮犿的比色皿中，在４６５狀犿进行吸

收光谱扫描。脱色率定义为生物柴油脱色前后吸光

度之差与脱色前吸光度的比值。

１３ 分析方法

甲酯及总甘油含量：采用气相色谱（犌犆２０１０，

日本岛津）犇犅１犺狋毛细管柱（０２５犿犿×３０犿，犃犵

犻犾犻犲狀狋），高纯氮作载气，二阶程序升温，柱温１００
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３００℃，升温速率１０℃／犿犻狀；３００～３５０℃，升温速率

５℃／犿犻狀。利用氢火焰离子检测器，检测器温度３７５

℃，汽化室温度３７０℃。密度（１５℃）：犌犅／犜２５４０；

运动黏度（４０℃）：犌犅／犜２６５；闪点（闭口杯）：犌犅／

犜２６１；冷滤点：犛犎／犜０２４８；残碳值：犌犅／犜１７１４４；

总酸值：犌犅／犜２６４；水含量：犛犎／犜０２４６；铜片腐蚀

（５０℃，３犺）：犌犅／犜５０９６；热值：犃犛犜犕犇４８０９。

２ 结果与讨论

２１ 各因素对生物柴油脱色率的影响

２１１ 双氧水用量

图１是生物柴油经过不同用量的双氧水氧化后

的脱色率变化。由图１知，当双氧水用量低于生物

柴油质量１５％时，随着双氧水用量的增加，脱色率

逐渐升高，当双氧水用量为生物柴油质量的１５％

时，对生物柴油的脱色率增加到７４２％；当用量超

过生物柴油质量１５％后，随着双氧水用量增加脱色

率基本无明显变化。说明当双氧水用量在生物柴油

质量１５％时就可以将地沟油中的有色物质充分氧

化。

图１ 双氧水用量对脱色率的影响

犉犻犵．１ 犈犳犳犲犮狋狅犳犺狔犱狉狅犵犲狀狆犲狉狅狓犻犱犲犮狅狀狋犲狀狋狅狀

犫犾犲犪犮犺犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

２１２ 温度

图２为温度对脱色率的影响。从图２可以看出

当反应温度低于８０℃时，脱色率一直低于５０％；而

温度达到８０℃后，双氧水氧化作用急剧增强，脱色

率急剧升高，达到７８２％；反应温度为９０℃时，脱色

率最高，可达８１１％；温度超过１００℃后，脱色率反

而会随着温度的升高而略有降低，这是由于生物柴

油中的一些聚合物杂质在温度较高时再次被氧化为

有色物质［４］。

２１３ 时间

图３为时间对脱色率的影响。当反应时间短于

２５犿犻狀时，脱色率一直随时间变化呈上升趋势，这时

双氧水正在逐渐将有色物质氧化，脱色率最高可达

８２２％；当反应时间超过２５犿犻狀后，有色物质基本

被氧化完全，所以脱色率随时间的延长变化不大。

图２ 反应温度对脱色率的影响

犉犻犵．２ 犈犳犳犲犮狋狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀犫犾犲犪犮犺犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

图３ 反应时间对脱色率的影响

犉犻犵．３ 犈犳犳犲犮狋狅犳狋犻犿犲狅狀犫犾犲犪犮犺犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

综上所述，双氧水脱色的最佳条件为：加入质量

为油重１５％的双氧水（浓度３０％），温度９０℃，搅拌

反应３０犿犻狀。脱色率可以达到８２２％。地沟油呈

深褐色是由于其中的不饱和羰基化合物、多环芳香

烃类、醌类、杂环以及氮化合物等。深色地沟油中的

显色或助色成分多为酚、烷基酚、芳香胺、酮和醇类

的衍生物。双氧水的脱色机理是把这些显色或助色

成分进一步氧化为酸类等无色成分，或阻止助色基

团与潜在呈色基团结合实现脱色效果。

２２ 脱色前后生物柴油理化性质分析

图４为脱色前后生物柴油成分分析，表１为脱

色前后生物柴油的理化性质比较。犌犆分析表明，

与脱色前相比，脱色后的生物柴油甲酯成分并没有

变化，甲酯含量还略有升高，可能是由于双氧水在脱

色氧化离心后不仅除去了色素类物质，还除去了部

分甘油类杂质，使甲酯含量升高；脱色并没有影响到
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甲酯的密度、运动黏度（４０℃）、闪点、热值和冷滤

点；水含量和酸值与比脱色前含量增加，由于反应中

双氧水分解后产生水造成体系水含量上升，双氧水

在氧化过程中会把一些甘油类物质氧化成酸，造成

酸值升高；甘油含量降低，可能是一部分被双氧水氧

化，另一部分在反应后离心中被再次分离。

图４ 脱色前后生物柴油成分分析

犉犻犵．４ 犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犫犾犲犪犮犺犲犱犪狀犱犮狉狌犱犲犫犻狅犱犻犲狊犲犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊

表１ 脱色前后生物柴油的理化性质

犜犪犫犾犲１ 犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犫犾犲犪犮犺犲犱犪狀犱犮狉狌犱犲犫犻狅犱犻犲狊犲犾

项目名称
数据分析

脱色前 脱色后
单位

密度（２０℃） ０８４５ ０８４５ 犽犵／犿３

甲酯质量分数 ９８２ ９８９ ％

闪点（闭口） １５６ １５６ ℃

总甘油质量分数 ０１５ ００９ ％

水含量 ００１ ００４ ％

酸值 ０４５ ０６２ 犿犵犓犗犎／犵

运动黏度（４０℃） ４４７ ４３１ 犿犿２／狊

冷滤点 －２ －２ ℃

热值 ４０１６６ ４０１５８ 犑／犵

残碳量 ＜００５ ＜００５ ％

铜片腐蚀（５０℃，３犺） １犪 １犪 级

３ 结论

深色生物柴油中加入质量分数为油重１５％的

双氧水９０℃搅拌反应３０犿犻狀，脱色率可以达到

８２２％。脱色后的生物柴油色泽浅，黏度低，无刺激

性气味，甲酯含量、水含量、酸值略有升高；甘油含量

降低；甲酯的密度、运动黏度（４０℃）、闪点、热值和

冷滤点无明显变化。双氧水氧化法为深色生物柴油

脱色提供了一条可行有效的脱色方案。
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１００（６）：１９８３－１９９１．

［７］ 犓狌犾犽犪狉狀犻犕犌，犇犪犾犪犻犃犓．犠犪狊狋犲犮狅狅犽犻狀犵狅犻犾狊犪狀犲犮狅

狀狅犿犻犮犪犾狊狅狌狉犮犲犳狅狉犫犻狅犱犻犲狊犲犾：犪狉犲狏犻犲狑［犑］．犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾牔

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆犺犲犿犻狊狋狉狔犚犲狊犲犪狉犮犺，２００６，４５（９）：２９０１－

２９１３．

［８］ 朱宝璋，杨婉真，李忠．利用精馏塔或蒸馏塔提纯生产

生物柴油的方法：中国，１９３１９６５犃［犘］．２００７０３２１．

［９］ 谭天伟，孙海洋，王芳，等．一种生物柴油的精制方法：

中国，１０１２２０２９０犃［犘］．２００８０７１６．

［１０］犔犻犑 犎， 犠犪狀犵 犆，犢犪狀犵 犣 犢．犇犲犮狅犾狅狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳

犫犻狅狆犲狋狉狅犾犲狌犿犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狅犾狅狉犲犱犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊［犑］．犐狀

犱狌狊狋狉犻犪犾牔 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆犺犲犿犻狊狋狉狔犚犲狊犲犪狉犮犺，２００８，４７

（１４）：４９２４－４９２８．

［１１］王耀，尹平河，梁芳慧，等．潲水油氧化吸附法脱色研

究［犑］．中国油脂，２００６，３１（７）：４１－４３．

［１２］犖犻犲犓 犔，犡犻犲犉，犠犪狀犵犉，犲狋犪犾．犔犻狆犪狊犲犮犪狋犪犾狔狕犲犱

犿犲狋犺犪狀狅犾狔狊犻狊狋狅狆狉狅犱狌犮犲犫犻狅犱犻犲狊犲犾：狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犫犻狅犱犻犲狊犲犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕狅犾犲犮狌犾犪狉犆犪狋犪犾狔狊犻狊犅：

犈狀狕狔犿犪狋犻犮，２００６，４３（１／２／３／４）：１４２－１４７．

［１３］犔狌犑犓，犖犻犲犓犔，犡犻犲犉，犲狋犪犾．犈狀狕狔犿犪狋犻犮狊狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳

犳犪狋狋狔犪犮犻犱犿犲狋犺狔犾犲狊狋犲狉狊犳狉狅犿犾犪狉犱狑犻狋犺犻犿犿狅犫犻犾犻狕犲犱犆犪狀

犱犻犱犪狊狆．９９１２５［犑］．犘狉狅犮犲狊狊犅犻狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，２００７，４２（９）：

１３６７－１３７０．

［１４］高静，王芳，谭天伟，等．固定化脂肪酶催化废油合成

生物柴油［犑］．化工学报，２００５，５６（９）：１７２７－１７３０．

·８９· 北京化工大学学报（自然科学版） ２００９

年



http://www.journal.buct.edu.cn

犅犾犲犪犮犺犻狀犵狅犳犱犲犲狆犮狅犾狅狉犫犻狅犱犻犲狊犲犾犿犪犱犲犳狉狅犿狑犪狊狋犲犮狅狅犽犻狀犵

狅犻犾狊犫狔狅狓犻犱犪狋犻狅狀

犣犎犃犖犌犎犪犻犡犻犪 犖犐犈犓犪犻犔犻 犠犃犖犌犉犪狀犵 犜犃犖犜犻犪狀犠犲犻 犇犈犖犌犔犻
（犅犲犻犼犻狀犵犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犅犻狅狆狉狅犮犲狊狊，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犅犻狅犱犻犲狊犲犾狆狉狅犱狌犮犲犱犳狉狅犿狑犪狊狋犲犮狅狅犽犻狀犵狅犻犾狊犪犾狑犪狔狊犺犪犱犱犲犲狆犮狅犾狅狉犫犪狊犲狅狀狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉

犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犺犲犳犲犲犱狊狋狅犮犽．犜犺犻狊犪狉狋犻犮犾犲狌狊犲犱犺狔犱狉狅犵犲狀狆犲狉狅狓犻犱犲狋狅犫犾犲犪犮犺狋犺犲犱犲犲狆犮狅犾狅狉犫犻狅犱犻犲狊犲犾．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳

犺狔犱狉狅犵犲狀狆犲狉狅狓犻犱犲犮狅狀狋犲狀狋，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狉犲犪犮狋犻狅狀狋犻犿犲狑犲狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犚犲狊狌犾狋狊犺狅狑犲犱狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

狑犲狉犲：１５％犺狔犱狉狅犵犲狀狆犲狉狅狓犻犱犲犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狅犻犾狑犲犻犵犺狋，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲９０℃，狉犲犪犮狋犻狅狀狋犻犿犲３０犿犻狀狑犻狋犺狊狋犻狉狉犻狀犵

犪狀犱狋犺犲犫犾犲犪犮犺犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮犪狀狉犲犪犮犺狋狅８２２％．犜犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犳犪狋狋狔犪犮犻犱犿犲狋犺狔犾犲狊狋犲狉狊（犉犃犕犈狊）犻狀狋犺犲

犫犾犲犪犮犺犲犱犫犻狅犱犻犲狊犲犾狑犪狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀犫犲犳狅狉犲；狋犺犲犪犮犻犱狏犪犾狌犲犪狀犱狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狑犲狉犲犪犾狊狅犪犾犻狋狋犾犲犺犻犵犺犲狉；狑犺犻犾犲狋犺犲

狋狅狋犪犾犵犾狔犮犲狉犻狀犱犲犮狉犲犪狊犲犱；犜犺犲犱犲狀狊犻狋狔，狏犻狊犮狅狊犻狋狔犪狋４０℃，犮犪狉犫狅狀狉犲狊犻犱狌犲，犳犾犪狊犺狆狅犻狀狋，犺犲犪狋犻狀犵狆狅狑犲狉犺犪犱狀狅狉犲

犿犪狉犽犪犫犾犲犮犺犪狀犵犲．犅犾犲犪犮犺犻狀犵狅犳犱犲犲狆犮狅犾狅狉犫犻狅犱犻犲狊犲犾犫狔狅狓犻犱犪狋犻狅狀犮狅狌犾犱犫犲狌狋犻犾犻狕犲犱犪狊犪狀犳犲犪狊犻犫犾犲犪狀犱犲犳犳犲犮狋犻狏犲

犿犲狋犺狅犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犫犻狅犱犻犲狊犲犾；犺狔犱狉狅犵犲狀狆犲狉狅狓犻犱犲；狅狓犻犱犪狋犻狅狀；犫犾犲犪犮犺犻狀犵

·９９·
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增刊 张海霞等：地沟油为原料制备的深色生物柴油的氧化法脱色


