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摘　 要: 随着全球化石能源的日益枯竭ꎬ寻求可替代传统化石能源的可再生生物质能源刻不容缓ꎬ海藻生物质资源越来

越受到人们的关注ꎮ 综述了近年海藻生物质能源转化的研究进展ꎬ详细介绍了可替代石油燃料的生物柴油技术ꎬ以及利

用海藻生物质转化为具有高附加值化学品的研究现状ꎬ以期为海藻生物质能源的开发利用提供参考ꎮ
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　 　 目前ꎬ世界范围内的能源生产大部分来源于

化石能源ꎮ 但是化石燃料有限ꎬ而人类对化石燃

料的需求越来越大ꎮ 根据美国电子工业联合会在

２０１１ 年发布的国际能源展望报道ꎬ从 ２００９－２０３５
年全球市场的能源消耗预期将增加 ５０％ꎬ其中化

石燃料占 ９０％[１]ꎬ人类消耗的化石能源将日益枯

竭ꎻ伴随而来的还有环境问题:化石燃料开采过程

中对环境造成的污染以及化石燃料燃烧过程对生

态平衡造成的破坏ꎮ
植物是太阳光的转化器和收集器ꎬ在碳循环

中起着不可替代的作用[２]ꎬ通过碳循环将太阳能

转化成化学能ꎬ并通过人类和其他生物有机体的

生化反应将能量释放出来ꎮ 但是ꎬ当今的大气环

境由于燃料的过度燃烧而遭到严重的破坏ꎬ因此ꎬ
寻找能够替代化石能源的可再生资源是当务之

急ꎬ而生物质能源是最有发展前景的可替代化石

能源和其他化学品的资源[３]ꎮ
目前ꎬ人们对生物质转化为能源的研究很多ꎮ

生物质能源主要来源于植物ꎬ包括陆生植物和水

生植物ꎮ 陆生植物的研究开展的比较早ꎬ因此较

为成熟ꎮ 联合国环境规划署(Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍｍｅꎬ ＵＮＥＰ)报道ꎬ世界上种植的

各类谷物每年可提供 １７ 亿 ｔ 秸秆[４]ꎬ其中我国秸

秆的年产量达到 ７ 亿 ｔꎮ 利用秸秆为原料产生替

代化石燃料的清洁能源———沼气是较为成熟的生

物质转化技术之一ꎮ 但是ꎬ利用陆生植物产生柴

油和高附加值化学品时ꎬ产物复杂ꎬ含有内酯类物

质、有机酸、酮类、环戊烯酮、酚类物质、呋喃和长

链烷烃等物质[５]ꎬ陆生植物中的纤维素和木质素

结构稳定且含量大ꎬ在转化的过程中需要经过预



处理转化成还原糖ꎻ而利用富含淀粉的农作物存

在与农民争地的问题ꎬ影响粮食安全ꎮ 因此ꎬ人们

开始将目光转向水生植物ꎮ
作为水生植物的典型代表———海藻是较为理

想的生物质替代资源之一ꎮ 首先ꎬ海藻具有高效

率的光合作用ꎬ相对于陆生植物而言ꎬ它们具有更

高的产量ꎻ其次ꎬ海藻种植在海水中ꎬ不占用淡水、
土地资源ꎬ我国有丰富的海域资源ꎬ可以大大减少

投资成本[６]ꎮ 另外ꎬ我国海产品养殖业迅速发

展ꎬ目前产出已占到了全球海产品总量的 １ / ３ꎬ然
而海产品养殖业发展的同时ꎬ各种环境问题也日

益严重ꎬ例如营养盐超标导致水体恶化、浮游生物

增生、赤潮等环境问题ꎮ 这些问题的产生不但会

引发养殖生物的病害ꎬ同时也破坏了生态平衡ꎮ
在这种情况下ꎬ净化养殖环境成为海产养殖业亟

待解决的问题ꎬ是养殖业能否持续发展的关键ꎮ
因此ꎬ迫切需要能够吸收利用养殖环境中营养盐

的大型海藻(如海带、麒麟菜、龙须菜和马尾藻)
来净化环境ꎬ在增加养殖系统经济利益的同时ꎬ减
轻了养殖业对环境造成的污染ꎬ维持养殖业的持

续发展ꎮ 除此之外ꎬ海藻具有生物固氮作用ꎬ作为

能够进行光合作用的自养生物ꎬ还能控制温室气

体ꎮ 因此ꎬ研究利用海藻资源势在必行[７]ꎮ

１　 海藻生物质转化为生物柴油

可再生能源如风能、太阳能和地热能是稳定

的能量来源ꎬ但是目前只能通过这些能源产生电ꎮ
要获得燃料能源只能通过生物质转化或可再生的

其他能源(如氢)ꎮ 目前ꎬ生物质水热液化转化生

物质能源已有较多研究ꎮ 水热液化也是仿生试验

的一种ꎬ这个想法来源于大家所认可的生物假说:
自然界的石油、天然气和煤都是通过埋藏在地下

的生物遗骸经过几百万年的高温、高压热化学转

化(ＴＣＣ)而来ꎬ因此ꎬ人们从中得到启发而有了水

热液化技术ꎮ ＴＣＣ 是高温、高压和通常缺氧的条

件下改造生物质的过程ꎬ在这个过程中可以将长

链有机物和聚合物转化为短链有机物ꎬ如燃料气

体和柴油ꎮ ＴＣＣ 包括直接液化、水热液化和高温

热解[８]ꎮ 除了水热液化得到海藻的油脂外ꎬ还可

以通过提取分离、酯交换等技术制备生物柴油ꎮ

１.１　 水热液化微藻制备生物柴油

水热液化是一项有广阔应用前景的技术:通

过水热液化ꎬ可以将高水分废弃生物质转化成能

量密集的生物原油ꎬ该生物原油可直接作为燃料

燃烧ꎬ也可以精炼成运输级燃料ꎬ因此ꎬ对海藻生

物质转化成生物粗原油这一中间阶段的研究有相

对较多的报道ꎮ 生物质柴油是一种黑色的粘稠原

油ꎬ每千克能产生能量 ３０~３８ ｍＪꎮ 后续阶段是产

生的生物柴油经过常规的原油精炼厂与原油混合

处理或分离处理ꎬ以减少整个产品系列在炼油过

程中的尾端排放ꎻ也有通过加氢处理后裂化和蒸

馏进行原油升级或通过超临界催化处理ꎬ后续精

炼处理的研究相对较少[９~１１]ꎮ 若不经过后续处

理而直接将粗原油燃烧ꎬ不但不能充分利用产生

的生物原油ꎬ而且还会产生氮氧化合物污染空气ꎮ
早在 １９７０－１９８０ 年代ꎬＰｉｔｔｓｂｕｒｇｈ 能源研究中心最

先对生物质转化为生物质柴油进行了研究ꎬ最近ꎬ
该中心以商业化目的对水热液化进行了升级

研究[１２]ꎮ
高能量海藻特别是微藻中含有丰富的脂质ꎬ

是潜在的生物燃料资源ꎮ 利用海藻中的脂质转化

为碳氢高能量燃料可以为机动车辆提供能量来

源ꎮ 水热裂解海藻最早由日本 Ｔｓｕｂａｋａ 能源与环

境国家研究所的 Ｍｉｎｏｗａ 教授领导的课题组开始

进行研究ꎬ并奠定了以微藻为原料产生生物质原

油的基础[１３~１６]ꎮ 此外ꎬ微藻产油量高也是一个不

争的事实ꎬ微藻的产油量超过了最佳产油作

物[１７ꎬ１８]ꎬ因此ꎬ有关于微藻水热裂解产生生物质

柴油的报道逐渐增多ꎮ Ｊｏｈｎｓｏｎ[１９] 通过控制温度

(２５０~３５０℃)和反应时间(从几秒到几个小时)
在反应釜中进行水热反应对等鞭金藻转化为粗糙

的生物燃油进行了研究ꎮ Ｂｉｌｌｅｒ[２０] 用微波热液处

理对微绿球藻转化成生物燃料进行了研究ꎬ该研

究表明:以微绿球藻为原料ꎬ加入 ０. １ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＮａＣｌ 可以降低反应温度ꎬ以微波热液法可以获得

质量更高的原油ꎬ灰分含量从 ２６％减少至 ５％ꎬ并
用溶剂萃取法将原油回收ꎬ丰富的 Ｎ、Ｐ 等营养物

质可以从水相中回收ꎮ Ｖａｒｄｏｎ[２１] 以高湿度的废

弃物为原料ꎬ将螺旋藻、猪粪和消化厌氧污泥三者

进行对比研究ꎬ在该研究中三者获得的生物原油

均表现出相似的高热量值(３２ ~ ３５ ｍＪ / ｋｇ)、高的

总氮和氧含量(１９％ ~ ２３％)ꎬ但是生物原油的产

量各异:消化厌氧污泥的生物原油产量最小为

９􀆰 ４％ꎬ螺旋藻的生物原油产量最大为 ３３％ꎻ生物

质的转化路线和生物质原料导致生物质原油的物

４５１ 生物技术进展 Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ



理化学性质各异:高温裂解生物质原油的分子量

和沸点的分布比水热裂解的生物质原油低ꎻ在同

为水热裂解的条件下木质素和纤维素含量高的栅

藻的分子量和沸点的分布比螺旋藻高ꎻ能量的消

耗各异:在同以湿度 ８０％的海藻生物质为原料的

条件下ꎬ水热裂解比高温缓慢裂解消耗能量低ꎬ因
为后者需要蒸发水分ꎻ此外ꎬ该研究还发现ꎬ生物

质原油的弊端是存在较多的杂质原子ꎬ因此ꎬ需要

进一步将得到的生物质原油加工升级ꎮ Ｔａｌｕｋｄｅｒ
等[２２]对制备脂质和乳酸进行了研究ꎬ以微绿球藻

为原料在以 ５％硫酸为催化剂ꎬ１２０℃条件下反应

１ｈꎬ再用己烷为萃取剂在 ４０℃、２００ ｒ / ｍｉｎ 条件下

从水解产物中萃取分离脂质ꎮ 其中ꎬ糖(包括木

糖和葡萄糖)产量可达到 ６４􀆰 ３％ꎬ在去除脂质后

中和处理ꎬ可用做培养基发酵产生乳酸ꎮ Ｇａｒｃｉａ
等[２３]研究了以微藻 Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓ ｓｐ.为原料ꎬ在
１７５~４５０℃温度范围内和 ０~６０ ｍｉｎ 时间范围内ꎬ
在间歇式反应系统中反应ꎬ优化条件后在 ３７５℃
和 ５ ｍｉｎ 条件下可以得到 ７５％的油脂产量ꎬ得到

的油脂能量密度是 ２２ ~ ３６ ｍＪ / ｋｇꎮ Ｌｅｖｉｎｅ 等[２４]

以两步法得到生物柴油:第一步ꎬ在水热条件为

２５０℃反应 １５ ~ ６０ ｍｉｎ 时 ８０％湿度的湿海藻在亚

临界水中发生分子内脂质水解ꎬ使团簇细胞变成

易于过滤的固体而将脂质保留了下来ꎬ并形成一

个无菌的、营养丰富水溶液ꎮ 第二步ꎬ含酸丰富的

湿脂肪固体在超临界水和乙醇[乙醇 /固体为２~８
(Ｗ / Ｗ)]中生产脂肪酸乙酯(ＦＡＥＥｓ)形式的生

物柴油ꎬ油脂的回收率可达 ７７％~９０％ꎮ

１.２　 水热液化海藻制油脂

除微藻外ꎬ也有以大型海藻为原料将生物质

转化为生物质原油的研究报道ꎬＥｌｌｉｏｔｔ 等[２５] 将湿

大型海藻泥浆加入连续反应装置中进行水热反

应ꎮ 以湿度为 ７８. ３％ 的海藻泥浆在 ３５０℃ 和

２０ ｍＰａ的超临界条件下可以将 ５８.８％的碳转化为

重力 － 可分离原油产物ꎬ 并与催化热液汽化

(ＣＨＧ)相结合用于 ＨＴＬ 副产品的水净化和从水

溶性有机物中回收燃料气体ꎮ 在这个整体的过程

中大型海藻转化液态和气体的燃料产物的转化率

高ꎬ另外还有少量的水溶液中残留的有机物ꎮ

１.３　 其他方法制备油脂

除了水热液化水解转化生物质柴油外ꎬ用其

他方法将生物质转化为生物质原油也有报道ꎮ

Ｍａｒｔíｎ 等[２６]研究了从海藻中同时得到生物乙醇

和生物柴油的方法ꎬ先将海藻分离成海藻油、海藻

淀粉和蛋白质ꎬ再通过 ２ 种方法将海藻油转化为

生物柴油ꎬ即为酶催化或碱催化ꎬ并将海藻淀粉转

化生物乙醇ꎮ 在最优条件下可以得到 ６０％的生

物质柴油、３０％的淀粉和 １０％的蛋白质ꎬ将得到的

淀粉通过发酵、脱水得到燃料乙醇ꎬ此外该研究表

明通过酶转化的路线得到的生物柴油质量相对更

高ꎮ Ａｈｍａｄ 等[２７]通过酯交换法从微藻中分离出

生物柴油ꎬ且通过对萃取不同种类的微藻进行研

究表明ꎬ不同微藻的产率为 ９２％ꎬ但通过这种方

法制备的生物柴油杂质多ꎬ碘含量为 ４７~４９ ｍｇ / ｇꎬ
酸值为 ０.４６~ ０.５ ｍｇ ＫＯＨ / ｇꎬ碳含量占总质量的

０􀆰 ０１％~０.０１３％ꎬ水分含量为 １５~２３ ｍｇ / ｋｇꎮ

２　 海藻生物质制备高附加值化学品

目前ꎬ大部分的化学品通过有机合成得到ꎬ合
成这些化学品的原料多为短链烃类ꎬ主要来源于

化石资源ꎬ并且有机合成也对环境造成了极大的

污染ꎮ 在全球面临石化资源枯竭和环境恶化的严

峻形势下ꎬ开发新的生产高附加值化学品的途径

具有重大意义ꎮ 生物质除了可以转化为油脂外还

可以选取适宜的生物质材料热解制备各种化学

品[２８]ꎮ 由于小麦、玉米等粮食作物的主要成分为

淀粉ꎬ易于分解转化ꎬ因此ꎬ对粮食作物转化为乙

醇、丙酮、乙酸和丁醇等化学品的研究较早ꎬ且易

于投入生产[２９]ꎮ 但是这容易造成粮食价格上涨ꎬ
影响粮食安全ꎮ 因此ꎬ将其他废弃生物质转化为

高附加值的化学品越来越受到人们的重视ꎮ 开始

人们的研究对象只是局限于陆生植物[３０~３３]ꎬ但
是ꎬ由于陆生植物主要含有聚合度高的木质素、纤
维素和半纤维素等物质ꎬ需要将木质素、纤维素等

物质降解后再转化得到各种化学品ꎬ因此ꎬ近年来

人们的目光已经由陆地植物转向了裂解相对容易

的水生植物制备各种生物化学品[３４]ꎮ

２.１　 海藻转化为化工产品

大型海藻中的主要成分包括海带多糖、甘露

醇、粗蛋白、粗纤维、活性碘和海带多酚ꎬ海带多糖

和粗纤维均属于糖类ꎬ且占海藻的绝大部分ꎮ 这

些糖类在不同环境中经过不同的裂解途径可以得

到不同的化学品ꎮ Ｗａｒｇａｃｋｉ 等[３５] 以褐藻为原料

５５１邱庆庆ꎬ等:海藻生物质能源转化的研究现状



在一定条件下将多糖转化为异丁醇ꎮ Ｌｅｅ 等[３６]

以典型的褐藻类－海带为研究对象ꎬ研究了在不

同催化剂条件下得到的产物ꎬ包括无催化剂、
Ａｌ￣ＭＣＭ￣４８介孔分子筛催化剂和 Ｍｅｓｏ ＭＦＩ 介孔

分子筛催化剂 ３ 种ꎮ 用 ＧＣ￣ＭＳ 检测产物表明:催
化剂不同的条件下产物也不同ꎮ 除了直接以海藻

为原料ꎬ还有以海藻中的主要成分———褐藻酸盐

为对象的研究ꎮ Ｍａｔｓｕｓｈｉｍａ 等[３７] 以褐藻酸为原

料ꎬ在 ２５０℃、２５ ｍＰａ 的超临界水条件下得到纯度

极高的古罗糖醛酸均聚物和富含水的甘露糖醛酸

异质聚合物ꎮ Ａｉｄａ 等[３８] 对海藻中主要成分———
褐藻酸盐进行了研究ꎬ以褐藻酸盐为原料在连续

流动反应釜中控制温度和时间进行反应ꎬ在

３５０℃、４０ ｍＰａ 和 ０.７ ｓ 的反应条件下得到了 ４６％
的最大有机酸化学品产量ꎬ得到的化学品包括甲

酸、乙酸、乳酸、乙醇酸、２￣羟基异丁酸、丁二酸和

苹果酸ꎬ此外还有甘露糖醛酸和古罗糖醛酸等中

间产物生成ꎮ

２.２　 海藻蛋白转化为生物活性药物

近年来ꎬ海藻中含有的蛋白质也逐渐引起人

们的关注ꎮ 海藻是种类繁多的生物体ꎬ不同的海

藻种类所含有的蛋白质种类和含量也不同ꎬ一般

占藻体干重的 ２.８１％ ~ １５.４４％[３９]ꎮ 从海洋大型

海藻和微藻中获得的蛋白质和一些多肽氨基酸由

于具有特殊的生物活性功能也越来越受到人们的

关注ꎮ 海藻中所含有的各种多肽类蛋白质具有的

特殊生物活性包括:抗氧化性、抗高血压、抗凝血、
抗癌和增强免疫力等多种生物活性ꎬ另外还具有

抗增殖活性ꎬ对癌症的治疗具有重要意义ꎬ这些新

的对人类健康有影响力的生物活性多肽引起了人

们的极大兴趣ꎮ 海藻蛋白资源不仅可用于药物和

食品方面ꎬ而且还可以用于化妆品、保健品等方

面ꎮ 目前ꎬ从海藻中提取蛋白质比较常用的方法

为酶法ꎬ包括纤维素酶、胃蛋白酶和胰蛋白酶等ꎮ
通过酶水解后再用不同孔径的超滤膜过滤分离得

到ꎮ 对于目标蛋白质水解物ꎬ可根据分子量用凝

胶电泳得到ꎬ另外ꎬ也可以用连续色谱技术进一步

分离或纯化得到最优纯度[４０]ꎮ
从海藻中提取的各种多肽所具有的生物活性

具有很好的商业前景ꎬ因此ꎬ近几年海藻中的生物

多肽逐渐受到药物公司的关注ꎬ对海藻中多肽的

分离方法研究和利用的投入也是极大的ꎮ 另外ꎬ
海藻中还有一些尚未开发的生物活性多肽成分也

引起了人们的极大兴趣ꎮ

３　 展望

目前ꎬ利用海藻转化为人们所需要的资源已

经取得了显著的成果ꎬ为缓解资源枯竭、环境污染

等环境生态问题提供了可能ꎮ 但是ꎬ在海藻生物

质转化技术方面存在的问题限制了规模化的工业

应用ꎬ主要问题有:①原料成分复杂ꎬ因此ꎬ得到的

产物大部分纯度低ꎬ需要进行分离提纯以提高产

物的纯度ꎻ②转化技术尚不成熟ꎬ还停留在试验阶

段ꎬ并且还需要不断优化转化工艺路线ꎮ 因此ꎬ还
需要通过减少成本、减少污染、提高产品质量等方

面的研究ꎬ不断优化生物质的利用和转化ꎬ为该技

术的产业化生产做准备ꎮ
我国具有辽阔的海岸线ꎬ具有丰富的海洋资

源ꎬ未来要把握机会研究和利用生物质资源ꎬ将其

转化为人类所需要的能源ꎮ
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