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摘要!氨基酸离子液体!@@CBH#作为一种兼有溶剂和催化剂双重功能的新型功能化离子液体"在催

化制备生物柴油的过程中具有较大的应用潜力$ 在@@CBH中"氨基酸可以为阴离子"也可以为阳离

子$ 综述了@@CBH的类型&性质与结构的关系以及近年来利用@@CBH作为催化剂催化制备生物柴

油的研究进展"分析了@@CBH催化酯化和酯交换反应制备生物柴油的机理"旨在为@@CBH在生物柴

油制备过程中的应用提供依据$

关键词!氨基酸离子液体'酯化反应'酯交换反应'生物柴油
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??生物柴油是指以动物脂肪"植物油"微生物油脂

以及废弃油脂等为原料通过酯化或酯交换生成的长

链脂肪酸烷基酯#E@X&$的混合物*% #0+

'其碳原子

数在Q%3 [Q%Y 之间'与化石柴油的碳原子数Q%Z [

Q!Z 相似*A+

% 生物柴油抗爆性"环保性和润滑性等

均优于化石柴油'通过添加抗氧化剂的方法可改善

其低温流动性和氧化稳定性*Z+

'是化石柴油的一种

理想替代品*3+

% 传统用于催化制备生物柴油的催

化剂多为酸碱催化剂'存在腐蚀"污染"催化剂回收

困难等缺点'亟待开发一种环保"高效"可重复使用

的新型催化剂%

氨基酸离子液体#@@CBH$是以天然氨基酸及其

衍生物为起始原料合成的含有氨基酸阴离子或阳离

子的离子液体'氢键和静电相互作用共同维持阴阳

离子体系的稳定*1+

'是一种兼有溶剂和催化剂双重

功能的新型材料*Y+

'具有良好的生物相容性"环境

友好性"酸碱可调性和可重复使用性等特点*$+

%

@@CBH除了具有常规离子液体#CBH$的高热稳定性"

低挥发性"低熔点和较宽的液态稳定区间等优点以

外*%"+

'还具有稠密的氢键网络结构"保持合成前驱

的手性中心"功能化易改进等独特优点'可替代传统

的离子液体作为催化制备生物柴油的催化剂*%%+

%

本文就@@CBH的类型"性质与结构的关系"催化酯化

和酯交换反应制备生物柴油的研究进展及其机理进

行了综述'以期对 @@CBH作为催化剂催化制备生物
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柴油的深入研究提供一定的借鉴%

=>$$#S.的类型及性质

%4%?@@CBH的类型

在@@CBH中'由于单个氨基酸或氨基酸衍生物

分子结构中至少包含一个氨基和一个羧基'因此氨

基酸在合成@@CBH的过程中既可用作阴离子'也可

用作阳离子% 此外'根据实际需要'可以通过对氨基

酸侧链进行修饰改进或者改变除氨基酸之外的结构

部分的种类'合成具有特殊理化性质的功能化

@@CBH

*%!+

% 根据氨基酸在@@CBH中的离子形式可以

将@@CBH分为氨基酸为阴离子的@@CBH和氨基酸为

阳离子的@@CBH'其基本结构如图 % 所示%
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图 =>$$#S.的基本结构

%4%4%?氨基酸为阴离子的@@CBH

E-W-(6I6等*%0+于 !""A 年首次以 !" 种天然氨

基酸为阴离子"% #乙基#0 #甲基咪唑#*&(*(+

>

$

为阳离子合成了氨基酸为阴离子的 @@CBH% 首先

*&(*(+

>与溴代烃反应生成*&(*(+ *dF+'再通过

离子交换树脂得到*&(*(+* P̂+'最后与氨基酸或

氨基酸衍生物通过中和反应获得 *&(*(+*@@+'合

成路线如图 ! 所示% 由于所合成的咪唑类@@CBH的

热稳定性较差'E-W-(6I6等*%A+于 !""3 年合成了由

四丁基磷阳离子和三氟甲烷磺酰基修饰的氨基酸衍

生的手性阴离子组成的疏水性 @@CBH'与之前合成

的*&(*(+*@@+相比'通过在氨基上引入强酸基团

同时改变阳离子类型'使得产品黏度降低'分解温度

提高'所合成的 @@CBH经过乙酰化后在 %Z"b的条

件下仍保持手性'说明以氨基酸为阴离子的 @@CBH

的熔点受阳离子的结构影响较大%

图 ?>氨基酸为阴离子的$$#S.的合成路线

%4%4!?氨基酸为阳离子的@@CBH

<)6等*%Z+以
!

#氨基酸及其酯类为阳离子'结
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见的阴离子'通过酸化一步法或酯化和置换二步法

合成了氨基酸为阳离子的 @@CBH#*NF6+QE

0

Q̂ "̂

*NF6+

!

=^

A

" * NF6+ NE

3

" * @+)+ dE

A

" * @+)+ ]̂

0

"

*K+.+Q+等$% 首先使一定摩尔比的氨基酸与强酸

于水相中混合发生质子化反应'减压旋蒸除去水分

得到*@@+e'实现反应过程无毒化% 为进一步降低

某些*@@+e的熔点'利用酯化反应获得*@@&+e'

以减弱@@CBH中的氢键相互作用'然后通过置换反

应适当地改变阴离子'防止@@CBH在熔点处分解'得

到热稳定性较好的*@@&+g'合成路线如图 0 所示%

这种合成方法简便易行且能减少对环境的污染'所

合成的@@CBH性质较为稳定'适合作为溶剂且天然

氨基酸的手性中心被保留下来%
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图 @>氨基酸为阳离子$$#S.的合成路线

??通过对比研究发现'@@CBH与常规离子液体

#CBH$相比具有以下优势(

$

原料为生物来源的'具

有可再生及可降解的绿色性!

%

合成过程简易且能

保持氨基酸自身的手性中心!

&

只需改变其侧链结

构'即可简单方便地进行离子液体的功能化改造等%

$A
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但@@CBH的缺点在于(氨基酸为阳离子的 @@CBH热

稳定性相对常规CBH较差'部分产品黏度过大!氨基

酸为阴离子的 @@CBH熔点普遍偏低'分解温度#除

膦类 @@CBH具有近 0""b的分解温度外$较氨基酸

为阳离子的 @@CBH还要低*%3+

% 尽管 @@CBH部分理

化性质不如常规CBH'但氨基酸的独特结构为 @@CBH

的功能化设计提供了新的思路%

%4!?@@CBH的理化性质

@@CBH除了具有常规 CBH的低熔点"低挥发性"

不易燃"不易爆"抗氧化性好"热稳定性高和较宽的

液态稳定区间等共性优点以外*%"+

'还具有生物相容

性"可降解性和低毒性等独特优点*%1+

% @@CBH的性

质是其阴阳离子结构共同作用的结果'其表现形式

包括密度"玻璃转化温度"黏度和酸碱性等%

%4!4%?密度

@@CBH的密度与阳离子的对称性无关'受阳离

子中烷基链长度的影响较大'随烷基链长度的增加

而降低*%Y+

!氨基酸的侧链结构对@@CBH的密度也有

一定的影响'以季膦盐类 @@CBH为例'在 !Zb的条

件下'当阳离子为*N

Y'Y'Y'Y

+

>固定不变时'@@CBH的

密度按氨基酸顺序#B/- kC+/k )̀+k@+)kK+.k

B.HkNF6k=/FkNM/k@HU$从 "aYY3 :75(

0增加到

"4$AZ :75(

0

'这是因为羧基"羟基和芳香环的引入

通过氢键和
#

#

#

堆积等作用提高了 @@CBH的密

度*%$+

'*N

Y'Y'Y'Y

+ *@@+结构见图 A% 此外'@@CBH的

密度与温度之间呈现较好的线性关系且随温度的升

高而下降%

图 A>)I

P&P&P&P

*)$$*的结构示意图

%4!4!?玻璃转化温度

@@CBH的玻璃转化温度主要受阳离子结构"阴

离子类型以及范德华力等因素影响% 由对称性阳离

子和苏氨酸或组氨酸作为阴离子构成的@@CBH具有

较高的玻璃转化温度'*<d@+*<MF+和*<d@+*P*H+

的玻璃转化温度分别为 # #A"4" j!4% $b和

# #%1a% j%4!$b'其结构见图 Z% 另外'@@CBH的

玻璃转化温度随氨基酸相对分子质量的增加而升

高*!"+

% 在季膦盐类 @@CBH中'以*N

7'7'7'!

+ *B/-+为

例'@@CBH的玻璃转化温度在 7 m!

%

Y 时随阳离子

烷基链长度的增加而降低'这是由烷基链柔韧性的

增加"晶格能量的降低和晶格堆积的破坏造成的'继

续增加烷基链长度#7 m!lY$将会加强分子间的范

德华力'从而导致 @@CBH的玻璃转化温度升高!当

7 mY'!m%!'即阳离子不对称时'*N

Y'Y'Y'Y

+*B/-+ 的

玻璃转化温度 # #Y%b$ 高于 *N

Y'Y'Y'%!

+ *B/- +

# #Y1b$'其结构见图 3% 这进一步说明阳离子的

对称性影响@@CBH的玻璃转化温度*%$+

%

图 D>)LT$*)L02*和)LT$*)Q&.*的结构示意图

图 G>)I

P&P&P&P

*)S+8*和)I

P&P&P&=?

*)S+8*的结构示意图

%4!40?黏度

大多数 @@CBH比传统有机溶剂黏稠得多'阴阳

离子的结构和温度等是影响其黏度的重要因素%

*N

%"'%"'%"'%"

+*B/-+与*N

Z'Z'Z'Z

+ *B/-+的化学结构相

似'与*N

Y'Y'Y'%Y

+*B/-+的碳原子总数相似'三者的黏

度#!Zb$ 大小依次为 *N

%"'%"'%"'%"

+ *B/-+ # 3 A1"

(N)1H$ l*N

Z'Z'Z'Z

+ *B/-+ # % A"" (N)1H$ l

*N

Y'Y'Y'%Y

+*B/-+ #$"" (N)1H$#其结构见图 1$'说

明其黏度随着阳离子烷基链的延长而增大且阳离子

的对称性使得其具有较高的黏度*!"+

% 张丽等*!%+在

!$Y4%Z \的条件下研究了*]#Q

A

$

A

+*@@+ #@@为

B.H"NM/"K+.$的黏度'发现随着 K+."B.H"NM/的烷

基链延长'体积变大'导致空间位阻增加'不利于离

子的自由运动'造成了所合成的 @@CBH的黏度逐渐

增大'即 *]#Q

A

$

A

+ *K+.+ #Z!A4%! (N)1H$ k

*]#Q

A

$

A

+*B.H+ #% ""Z4Z! (N)1H$ k*]#Q

A

$

A

+

*NM/+#% %YZ40% (N)1H$'其结构见图 Y%

图 H>)I

=E&=E&=E&=E

*)S+8*()I

D&D&D&D

*)S+8*和)I

P&P&P&=P

*)S+8*的结构示意图
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图 P>)U$:

A

%

A

*)M/-*()U$:

A

%

A

*)S-.*和)U$:

A

%

A

*)I0+*的结构示意图

??温度也是影响 @@CBH黏度的重要因素'温度升

高减弱了分子间的范德华力和氢键作用'使得

@@CBH的黏度降低'通过在阴离子上引入硫元素能

够提高@@CBH的黏温性能'而芳环的加入则会降低

黏温性能*%"+

%

%4!4A?酸碱性

@@CBH的酸碱性是由其阴阳离子决定的'也可

通过在@@CBH的阴离子或阳离子上引入一个或多个

酸碱性基团而赋予其酸碱的性质% @@CBH具有高密

度活性中心"酸碱性可调"流动性好"反应条件温和"

产物易于分离等优点'有望取代传统的酸碱催化剂%

在催化正戊醛自缩合反应中'羧酸功能化 CBH的催

化性能不如酸性较强的磺酸功能化CBH'在阳离子相

同时'阴离子对应的有机酸的酸度越高'则合成的

CBH的酸度也越高*!!+

!在酸性阴离子相同时'阳离

子中烷基链长度越短'对应的 CBH的酸性越强*!0+

%

常见的碱性基团包括 ]#Q]$

#

!

"QP

0

QP# P̂$

Q̂ ^

#

"PQ̂ ^

#

" P̂

#等'在氨基酸阴离子中引入

羟基或氨基可以增强 @@CBH的碱性*!A+

'例如按

*d(*(+*NF6+ l*d(*(+@5l*d(*(+PQ̂ ^的顺

序'其碱性强度依次变弱*!Z+

'其中*d(*(+ *NF6+的

结构见图 $%

正是由于 @@CBH具有较强的酸碱性'可替代传

统酸碱催化剂用于催化酯化及酯交换反应制备生物

柴油% 对于催化制备生物柴油的 @@CBH来说'其密

度不宜与生物柴油相近'否则会使得催化剂与产物

难以分离'生产成本增加'不利于工业生产!其黏度

过高则会影响传质效率'进而影响生物柴油的产量!

其分解温度不宜过低'否则在制备生物柴油的高温

条件下易分解!其酸碱性不宜过低'否则会降低催化

活性'从而影响催化效率!另外'碱性 @@CBH中的含

水量应适中'过低会影响催化活性'过高则会使以甘

油三酯为主的油脂原料在高温下水解成脂肪酸'进

而发生皂化反应影响生物柴油的产量%

图 R>)T4&4*)I2'*的结构示意图

?>$$#S.催化制备生物柴油的研究进展

!4%?@@CBH催化酯化反应

目前@@CBH在催化脂肪酸酯化制备生物柴油的

研究应用中已经取得了一定的进展'以油酸为原料

的研究居多'见表 %%

表 =>$$#S.催化酯化反应制备生物柴油

@@CBH 原料 反应温度7b 反应时间7M 醇酸比 用量7; 催化效率7; 参考文献

*NF6+P=^

A

戊酸 Y" 1 %o% Z" l$$4$ *!3+

*NF6+P=^

A

油酸 1Z 3 !o% "Y l$04! *!1+

*K+.P+P

!

Ni

%!

^

A"

棕榈酸 $" 0 %!o% "3 l$040 *!Y+

*@HU+]̂

0

油酸 1" Z 14Zo% %" l$14" *!$+

*@HU+P=^

A

油酸 YZ !A 1o% !" l$141 *0"+

??从表 %可以看出(所有催化酯化反应的@@CBH均

为氨基酸作为阳离子的@@CBH'在 1" [$"b的条件下

进行反应'其催化效率可达 $04";以上!以油酸为原

料'在最优反应条件下'*@HU+P=^

A

的催化效果最好'

*@HU+]̂

0

次之'*NF6+P=^

A

最差'然而通过对比反应

条件不难发现'*@HU+]̂

0

只需在较低的反应温度"较

短的反应时间以及较少的催化剂用量的情况下便可

达到与*@HU+P=^

A

相当的催化效果'说明*@HU+]̂

0

在催化油酸酯化反应中的催化活性比*@HU+P=^

A

高% h6()G等*0%+以咪唑盐*PXCX+P=^

A

催化油酸

酯化'在反应温度 %%"b"反应时间 Y M"醇酸摩尔比

%Zo%"催化剂用量 %Z;#以油酸质量计$时'油酸酯

化率可达 $Z;'相比于*NF6+P=^

A

催化油酸酯化而

言'后者的催化活性更高'这可能是在酸性阴离子中

引入氨基酸阳离子使得@@CBH的酸性增强所致% 此

外'所合成的@@CBH催化剂性能稳定'经多次重复使

%Z
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用后'催化活性均无明显下降'在一定程度上可以降

低制备生物柴油的生产成本%

!4!?@@CBH催化酯交换反应

相对于@@CBH催化酯化反应来说'通过 @@CBH

催化酯交换反应制备生物柴油的报道相对较少'见

表 !% 由表 ! 可知(E)G:等*0!+利用*Q

1

(*(+ *@+)+

催化大豆油制备生物柴油'通过 KQ#X= 测定产物

的主要成分为棕榈酸甲酯和亚油酸甲酯'说明该

@@CBH对棕榈酸和亚油酸具有较高的选择性!LM)6

等*00+以赖氨酸和磷钨酸为原料合成了具有酸碱双

功能的杂多酸纳米离子液体催化剂 *B.H+PNi

%!

^

A"

'表现出了较高的催化活性和稳定性'可以同时

催化油脂的酯交换反应和游离脂肪酸的酯化反应'

催化高酸值油脂 &F-5)=)I*O)K)FH#&=K$制备生物

柴油的收率达 $0;'且重复使用 Z 次后催化活性基

本不变!B*等*0A+利用*<d@+ *@F:+碱性 @@CBH催化

葵花籽油制备生物柴油'只需反应 %Z (*G 生物柴油

的收率就达 $Y4Y;!而*NF6+P=^

A

"*K+.+P=^

A

和

*@+)+P=^

A

由于酸性较弱'在催化鱼油乙酯化的反

应中比P

!

=^

A

的催化效率低*0Z+

% 上述研究结果说

明在催化油脂酯交换制备生物柴油的过程中'碱性

@@CBH相对于酸性 @@CBH效果较好'这与传统碱催

化酯交换优于酸催化的研究一致%

表 ?>$$#S.催化酯交换反应制备生物柴油

@@CBH 原料 反应温度7b 反应时间7M 醇油比 用量7; 收率7; 参考文献

*Q

1

(*(+*@+)+ 大豆油 3" "4"% %o% Y

%

A" *0!+

*B.H+PNi

%!

^

A"

&=K 3Z "4%! $o% $ $0 *00+

*<d@+*@F:+ 葵花籽油 $" "4!Z $o% 3 $Y4Y *0A+

*NF6+P=^

A

鱼油 1Z "4"0 "4Ao% $

%

1" *0Z+

*K+.+P=^

A

鱼油 1Z "4"0 "4Ao% $

%

3" *0Z+

*@+)+P=^

A

鱼油 1Z "4"0 "4Ao% $

%

Z" *0Z+

!40?@@CBH催化其他酯类化合物的合成

@@CBH在其他酯类化合物的合成中也具有较好的

催化性能% g-/等*03+通过研究合成的*T(*(+*@HU+"

*T(*(+*K+-+和*(6F

%'Y

+ *K+-+对各种环氧化合物

和 Q̂

!

偶联生成环状碳酸酯的催化性能发现'所合

成的@@CBH具有高效的催化性能'产率高达 $3; [

$$;% 姜小英等*01+将合成的咪唑基 @@CBH作为催

化制备乳酸乙酯乙酸酯的催化剂'结果表明以

*Q

A

(*G+*@+)+为催化剂' 当 7 # 乳 酸 乙 酯 $ o

7#*Q

A

(*G+*@+)+$o7#乙酸酐$ m%o"4"Zo%4! 时'于

%%"b反应 3 M后'底物转化率及乳酸乙酯乙酸酯选

择性分别可达 $$4Y;和 $$43;'且*Q

A

(*G+ *@+)+

可重复利用%

@>$$#S.催化制备生物柴油的机理

@@CBH催化制备生物柴油机理与酸碱催化机理

一致'根据 @@CBH的酸碱性又可将其分为酸性

@@CBH和碱性 @@CBH'原料通常为脂肪酸或含有甘

油三酯和脂肪酸的油脂'所涉及的反应主要是脂肪

酸的酯化反应和甘油三酯的酯交换反应%

04%?酸性@@CBH催化脂肪酸酯化反应

由于酯化反应是以脂肪酸为原料进行的'碱性催

化剂会与脂肪酸发生皂化反应'造成大量副产物的产

生'从而降低生物柴油的收率'因此催化酯化反应的

机理主要集中在酸性催化剂上% 首先酸性@@CBH提

供质子P

>给脂肪酸'提高了脂肪酸羰基碳的活性'有

利于醇的攻击'进而形成不稳定的
"

盐!接着'

"

盐中

任意的& P̂与 P

>结合脱去一分子水'剩余的羟基

在脱除质子P

>后最终生成生物柴油'具体的反应机

理如图 %" 所示*0Y+

% 含有多个双键的不饱和脂肪酸

可以增加反应液的混溶性'这为醇进攻羰基并最终形

成酯基创造了条件'说明对饱和脂肪酸而言'不饱和

脂肪酸更容易制备生物柴油*0$+

%

图 =E>酸性$$#S.催化酯化反应机理

04!?酸性@@CBH催化酯交换反应

在酸催化的酯交换过程中'所用原料主要是甘

油三酯'酸性 @@CBH提供的质子 P

>被认为是起催

化活性作用的主要离子'具体的反应机理如图 %% 所

!Z
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示(甘油三酯中的羰基碳原子与 P

>结合生成碳正

离子中间体'ht̂P#甲醇或乙醇$具有亲质子性'会

与生成的碳正离子中间体发生相互作用形成具有四

面体结构的中间体'此中间体不稳定易被分解成甘

油二酯和生物柴油#脂肪酸甲酯或乙酯$'同时产生

的P

>继续催化甘油二酯以及后续产生的甘油单酯

进行类似的反应'最终生成甘油及生物柴油#脂肪

酸甲酯或乙酯$

*0Y'A"+

%

图 ==>酸性$$#S.催化酯交换反应机理

040?碱性@@CBH催化酯交换反应

在碱催化的酯交换过程中'所用原料主要是甘

油三酯'起催化活性作用的是甲#乙$氧基阴离子'

具体的反应机理如图 %! 所示(#%$ht̂P与碱性

@@CBH提供的 P̂

#结合生成甲#乙$氧基阴离子!

#!$该阴离子进攻甘油三酯中的羰基碳原子'形成

不稳定的四面体结构中间体'该中间体分解成生物

柴油#脂肪酸甲酯或乙酯$和甘油二酯阴离子!#0$

甘油二酯阴离子进一步与 ht̂P反应得到甲#乙$

氧基阴离子和甘油二酯'后续反应#A$和#Z$同上一

样'最后甘油三酯中脂肪酸部分全部转化为生物柴

油#脂肪酸甲酯或乙酯$

*0Y'A"+

%

图 =?>碱性$$#S.催化酯交换反应机理

0Z
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A>结束语

@@CBH由于自身独特的性质'可以代替传统的

酸碱催化剂催化制备生物柴油'实现反应过程的绿

色化'符合绿色环境友好的大方向% 在催化脂肪酸

的酯化反应中'酸性 @@CBH比碱性 @@CBH更具有优

势'然而在催化甘油三酯的酯交换反应中'相对于酸

性@@CBH'碱性@@CBH的催化活性更强'生物柴油的

产率更高% 虽然@@CBH的合成原料来源广泛'合成

方法简单'但部分产品黏度过大'稳定性也稍逊常规

CBH% 但@@CBH可设计性强'将来对 @@CBH在制备生

物柴油的研究中'可对 @@CBH的结构与催化机制进

一步深入研究'以定向合成催化制备生物柴油的高

效催化剂!另一方面'对 @@CBH的合成工艺进行优

化'使其更加绿色环保'且克服规模化生产的瓶颈!

再次'可考虑把@@CBH作为溶剂载体用于酶催化制

备生物柴油'开发新型体系'最终实现生物柴油的绿

色高效制备%
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ÛI*(*9)I*6G )GS W*G/I*5HI-S.6JT*6S*/H/+UF6S-5I*6G

IMF6-:M /HI/F*J*5)I*6G 6J6+/*5)5*S )UU+.*G:*6G*5+*,-*SH)H

5)I)+.HIH*c+4E-/+' !"%$' !0$( %!0% #%!0$4

*0!+ E@]K_i' BCX' K&hB' /I)+4_/GH*I./HI*()I/S

UM.H*565M/(*5)+UF6U/FI*/H6J)+)G*G/#T)H/S *6G*5+*,-*S

*Q

1

(*(+ * @+)+ )GS *IH )UU+*5)I*6G *G H/+/5I*O/

IF)GH/HI/F*J*5)I*6G 6JH6.T/)G 6*+*c+4=5*QM*G)QM/('

!"%!' ZZ#Y$( %311 #%3Y!4

*00+ LP@̂ D' i@]KP' LP&]KPi' /I)+4@5*S #T)H/

T*J-G5I*6G)+PN@ G)G65)I)+.HIHUF6(6I*G:M/I/F6:/G/6-H

IF)GH/HI/F*J*5)I*6G )GS /HI/F*J*5)I*6G F/)5I*6GH*c+4Q)I)+

=5*</5MG6+' !"%0' 0#$$( !!"A #!!"$4

*0A+ BCcd' Kf̂ L4=IF-5I-F//O6+-I*6G 6JH.GIM/I*5)(*G6

)5*SH#S/F*O/S T)H*5*6G*5+*,-*SHJ6F5)I)+.I*5UF6S-5I*6G

6JT*6S*/H/+*c+4@Q= =-HI)*G QM/(&G:' !"%1' Z#%$(

%!01 #%!A14

*0Z+ 郑琳4超声强化酸性离子液体催化鱼油脂肪酸甘油酯

乙酯化研究*_+4上海(华东理工大学'!"%$4

*03+ gf&=' P@̂ ec' i@]KNN' /I)+4@(*G6)5*S #

T)H/S *6G*5+*,-*SHJ6FQ̂

!

56GO/FH*6G I6J6F( 5.5+*5

5)FT6G)I/-GS/FH6+O/GI#JF//56GS*I*6GH*c+4X6+Q)I)+'

!"%1' A00( A!" #A!$4

*01+ 姜小英'张敏'史慧珍'等4氨基酸离子液体催化合成

乳酸乙酯乙酸酯*c+4湖南师范大学自然科学学报'

!"%Y' A%#!$( Z0 #Z14

*0Y+ 齐金龙'高郁杰'丁辉'等4离子液体催化制备生物柴油

研究进展 *c+4化学工业与工程'!"%1'0A #Z$(!Z #

0A'A!4
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