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生物柴油原料中不皂化物和脂肪酸分析
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摘要：旨在确定生物柴油原料的可利用性，以可作为生物柴油原料的木本植物油脂、餐饮废油和酸化油

为研究对象，分析其不皂化物和脂肪酸组成及含量。结果表明：棕榈油等７种木本植物油脂不皂化物含
量低于１．１０％，脂肪酸含量均高于９１．５０％，脂肪酸组成以油酸、亚油酸和亚麻酸为主（除棕榈油外）；餐
饮废油的不皂化物含量变化较大，脂肪酸含量在８３．９９％～９４．８７％之间，大部分餐饮废油脂肪酸组成以
亚油酸和亚麻酸为主；５种酸化油的脂肪酸含量在７１．３５％～９２．０５％之间，椰子酸化油饱和脂肪酸
占比为８０．０６％，其他４种酸化油的脂肪酸组成以不饱和脂肪酸为主。综上，７种木本植物油脂是优
良的生物柴油原料，餐饮废油和酸化油作为原料制备生物柴油时要严格控制其质量指标。
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　　生物柴油是以油料作物、野生油料植物和工程 微藻等所生产的植物油，以及动物油脂、废弃油脂等

为原料，通过酯交换或酯化工艺制成的脂肪酸单烷

基酯类燃料，最常见的是脂肪酸甲酯［１－２］。在“双

碳”战略引领下，绿色低碳、节能减排成为能源发展

重点领域，据统计，每使用 １ｔ生物柴油，可以减排
２．０～２．５ｔ二氧化碳［３－４］。当前国内生物柴油的潜

在原料主要包括木本植物油脂、餐饮废油和酸化

油等［５］。

我国现有木本植物中含油１５％以上的油料树
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种约１０００种，含油在２０％以上的约３００种［６］，因此

我国利用野生木本植物油脂作为生物柴油的原料具

有优势。餐饮废油是指餐饮业和食品加工业在生产

过程中产生的不能食用的动植物油脂，包括地沟油、

潲水油、下脚油等［７－８］，其主要成分还是动植物油脂

的成分［９－１０］。２０２２年我国产生的餐饮废油约１０００
万ｔ［１１］，利用餐饮废油制备生物柴油不仅可以实现
废物利用而且对于环境保护具有积极作用。酸化油

一般由油脂精炼过程中产生的皂脚或油脚经稀硫酸

酸化所得，其成分复杂，主要为脂肪酸及少量的中性

油，可以作为生物柴油原料［１２］。

生物柴油原料的成分复杂，其中可转化为生

物柴油的主要是甘油三酯、游离脂肪酸［１３－１４］，以

及酸碱预处理过程中产生的甘油单酯和甘油二

酯，其他成分还有少量水分、有机酸、蜡、磷脂、甾

醇、萜、色素以及微量金属等。生物柴油原料中脂

肪酸的组成决定了生物柴油的组成，生物柴油产

品的性能指标如十六烷值、氧化安定性和低温流

动性等均与生物柴油原料中脂肪酸的碳链长度和

饱和度有关［１５］，因此生物柴油原料中脂肪酸组成

可为预测生物柴油产品性能提供数据支持。然

而，由于国内可作为生物柴油原料的油脂没有统

一的管理，来源区域跨度大且收集办法参差不齐，

导致油脂中的成分不明，仅凭油脂厂商提供的原

料分析数据不能有效地说明其作为生物柴油原料

的可利用性。因此，生物柴油原料质量控制的规

范化对于预测生物柴油产品性能以及推动化石能

源向绿色低碳可再生能源转型发挥着重要

作用［５］。

鉴于此，本研究以可作为生物柴油原料的木本

植物油脂、餐饮废油和酸化油为研究对象，采用化学

方法测定其不皂化物含量和脂肪酸含量，并使用气

相色谱法分析其脂肪酸组成，以期为生物柴油原料

的质量控制提供参考。

１　材料与方法
１．１　实验材料

木本植物油脂：棕榈油、苦山杏油、麻疯树籽油、

文冠果油、橡胶籽油、乌桕油、桐油，由中国林业科学

研究院提供。餐饮废油：长沙地沟油、镇江地沟油、

河北地沟油、海南地沟油、大同地沟油、邢台地沟油、

青龙河泔水油、百盛煎炸废油、湘阴潲水油，取自各

地废弃油脂处理厂。酸化油：棉籽酸化油、大豆酸化

油、椰子酸化油、棕榈酸化油、花生酸化油，取自各地

废弃油脂处理厂。木本植物油脂、餐饮废油和酸化

油的基本性质见表１。

表１　木本植物油脂、餐饮废油和酸化油的基本性质

原料
酸值（ＫＯＨ）／
（ｍｇ／ｇ）

水分及挥发

物／％
不溶性

杂质／％

木本植物油脂 ０．０５～１．５０ ０．１０～０．４６ ＜０．１３
餐饮废油 １１．４３～５７．９８ ０．２２～０．４２ ０．１５～０．２５
酸化油 ９１．８３～１８２．４７０．６４～１．３３ ０．１８～０．４０

　　正己烷、甲醇、盐酸，均为分析纯，国药集团化学
试剂有限公司；Ｃ１０～Ｃ２４脂肪酸混合标样，色谱纯，
阿拉丁试剂有限公司。

６８９０Ｎ气相色谱仪，安捷伦科技有限公司。
１．２　实验方法
１．２．１　不皂化物含量的测定

参照ＧＢ／Ｔ５５３５．２—２００８《动植物油脂 不皂化
物测定 第２部分：己烷提取法》测定样品中不皂化
物含量。

１．２．２　脂肪酸组成及含量的测定
样品前处理：①称取５ｇ油样（精确至０．０００１ｇ）

放入２５０ｍＬ烧瓶中，加入５０ｍＬ氢氧化钾－乙醇溶
液和助沸物，煮沸回流２ｈ进行皂化反应，然后停止
加热，从回流管顶部加入５０ｍＬ水并旋摇，冷却至
２５℃。②将冷却液移至２５０ｍＬ分液漏斗中，用５０
ｍＬ正己烷分多次洗涮烧瓶和助沸物，将正己烷洗
涮液倒入分液漏斗，正己烷多次萃取不皂化物后，将

下层水溶液移至２５０ｍＬ三口烧瓶中。③将三口烧
瓶置于沸水浴中蒸除乙醇，至烧瓶中无气泡为止，在

６０℃恒温下，逐滴加入５０ｍＬ１．５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ水溶液
进行酸化反应，反应３０ｍｉｎ后静置冷却。④将冷却
液移至２５０ｍＬ分液漏斗中，用５０ｍＬ正己烷分３次
萃取脂肪酸，然后将正己烷混合萃取液移至另一分

液漏斗中，用蒸馏水洗涤至甲基橙指示剂不变色为

止。⑤蒸发正己烷后的样品在 １０５℃烘箱中干燥
１ｈ，得到脂肪酸。生物柴油中脂肪酸含量（Ｆ）按公
式（１）计算。

Ｆ＝ｍ１／ｍ０ （１）
式中：ｍ１为烘箱干燥后得到的脂肪酸的质量，

ｇ；ｍ０为油样的质量，ｇ。
采用６８９０Ｎ气相色谱仪对提取的脂肪酸样品

进行分析。色谱条件：ＣＰ－ＦＦＡＰＣＢ毛细管色谱柱
（２５ｍ×０．３２ｍｍ×０．３μｍ）；进样口温度２７０℃；
分流比 ３０∶１；ＦＩＤ检测器温度 ２８０℃；柱升温程序为
１８０℃保留 ０．５ｍｉｎ，以 ３℃／ｍｉｎ升至 ２１０℃，再以
１０℃／ｍｉｎ升至２５０℃，保留３０ｍｉｎ；高纯氮气流量
２．４３ｍＬ／ｍｉｎ，空气流量 ４００ｍＬ／ｍｉｎ，氢气流量 ４０
ｍＬ／ｍｉｎ。采用样品谱峰与相应脂肪酸标准谱图对
比以及保留时间进行定性分析，采用峰面积归一化
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法进行定量分析。

２　结果与讨论
２．１　木本植物油脂质量分析结果
２．１．１　不皂化物含量和脂肪酸含量

选取７种木本植物油脂作为研究对象，分析其
不皂化物含量和脂肪酸含量，结果见表２。
　表２　木本植物油脂中不皂化物含量和脂肪酸含量 ％

木本植物油脂 不皂化物 脂肪酸

棕榈油 １．０８ ９１．５６

苦山杏油 ０．９９ ９６．０４

麻疯树籽油 ０．９６ ９５．２０

文冠果油 ０．７２ ９６．１１

橡胶籽油 ０．７４ ９４．７０

乌桕油 ０．６５ ９４．８０

桐油 ０．１０ ９３．７９

　　一般植物油中不皂化物含量在１％左右，高于

１％时，油脂品质会受到影响，所以选取作为生物柴
油原料的油脂样品尽量控制不皂化物含量不高于

１％。由表２可知，棕榈油不皂化物含量为１．０８％，
其余６种木本植物油脂中的不皂化物含量均不超过
１％，可以作为生物柴油原料使用。由表２还可知，
木本植物油脂中脂肪酸含量都高于９１．５０％，其中
苦山杏油、麻疯树籽油和文冠果油中的脂肪酸含量

均高于９５％，将其转化为生物柴油可以获得较高的
脂肪酸甲酯收率，这７种木本植物油脂均是优良的
生物柴油原料。

２．１．２　脂肪酸组成及占比
通过对原料中脂肪酸含量的测定可以初步确定

生物柴油的质量，但是原料中脂肪酸碳链长度及饱

和度对生物柴油的性质及油品品质有影响，因此需

要对生物柴油原料油脂中的脂肪酸组成进行分析。

７种木本植物油脂的脂肪酸组成及占比见表３。

表３　木本植物油脂的脂肪酸组成及占比 ％

脂肪酸 棕榈油 苦山杏油 麻疯树籽油 文冠果油 橡胶籽油 乌桕油 桐油

月桂酸（Ｃ１２∶０） ０．２５ － － ０．１１ ０．１８ ３．２６ －
豆蔻酸（Ｃ１４∶０） ２．１４ － － ０．２１ ０．２１ － －
棕榈酸（Ｃ１６∶０） ５６．７３ ４．９１ １５．６６ ５．１８ ７．９０ ７．２１ １０．９９
棕榈油酸（Ｃ１６∶１） ２．５４ ０．７３ １．２６ １．０２ ０．０８ ０．１２ ０．２０
硬脂酸（Ｃ１８∶０） ４．８５ １．９２ ５．８４ １．５２ ９．８５ ２．２８ ６．４４
油酸（Ｃ１８∶１） ２７．１２ ５７．１４ ２６．４２ ３１．８０ ２０．０１ １４．６１ ２９．９０
亚油酸（Ｃ１８∶２） ６．３７ ３３．６０ ５０．４８ ４４．０３ ４２．２５ ３１．５０ ３９．５４
亚麻酸（Ｃ１８∶３） － ０．２３ － ５．７８ １８．８０ ４１．０２ ９．３２
花生酸（Ｃ２０∶０） － １．３２ － ７．９２ ０．７２ － ２．３１
山嵛酸（Ｃ２２∶０） － ０．１５ － ３．４５ － － １．２０

　注：－为未检出。下同

　　由表３可知，不同木本植物油脂的脂肪酸组成
不同，从饱和度来看，７种木本植物油脂中棕榈油的
饱和脂肪酸占比最高（６３．９７％），苦山杏油最低
（８．３０％）。７种木本植物油脂中不饱和脂肪酸以
Ｃ１８不饱和脂肪酸占比较高，其中苦山杏油的油酸占比
最高（５７．１４％），乌桕油中油酸占比最低（１４．６１％）；麻
疯树籽油的亚油酸占比最高（５０．４８％），棕榈油的
亚油酸占比最低（６．３７％），其他几种木本植物油脂
的亚油酸占比均高于３０．００％；乌桕油亚麻酸占比
高达４１．０２％，其次是橡胶籽油和桐油，占比分别为
１８．８０％和 ９．３２％，苦山杏油亚麻酸占比较低
（０．２３％），棕榈油和麻疯树籽油中未检出亚麻酸。
以上分析结果说明除棕榈油外，木本植物油脂中脂

肪酸主要是不饱和脂肪酸，其中以油酸、亚油酸和亚

麻酸为主。综上，以木本植物油脂为原料制备的生

物柴油组成中以不饱和脂肪酸甲酯为主，对生物柴

油的十六烷值和氧化安定性影响较大。

２．２　餐饮废油质量分析结果
２．２．１　不皂化物含量和脂肪酸含量

９种餐饮废油包括不同产地的地沟油、泔水油、
煎炸废油和潲水油，其不皂化物含量和脂肪酸含量

见表４。
表４　餐饮废油中不皂化物含量和脂肪酸含量 ％

餐饮废油 不皂化物 脂肪酸

长沙地沟油 １．９８ ９１．３８
镇江地沟油 ４．１４ ８５．８７
河北地沟油 ２．８８ ８６．２６
海南地沟油 ０．３１ ９２．５１
大同地沟油 ０．４６ ９４．８７
邢台地沟油 ５．４５ ８３．９９
青龙河泔水油 １．１３ ９２．１５
百盛煎炸废油 ０．７１ ９３．８８
湘阴潲水油 ２．３９ ９２．７０
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　　由于各地的饮食习惯不同，使得餐饮废油中的
不皂化物含量和脂肪酸含量有所差别，过高的不皂

化物含量不仅会影响油品性质，使得生物柴油产率

下降，而且反应过程中会对反应设备产生侵蚀和堵

塞，且油脂中脂肪酸含量也是考察油品质量的重要

指标。由表４可知：海南地沟油、大同地沟油和百盛
煎炸废油中的不皂化物含量分别０．３１％、０．４６％和
０．７１％，均低于１％，而邢台地沟油和镇江地沟油的
不皂化物含量较高，分别为５．４５％、４．１４％；镇江地
沟油、河北地沟油和邢台地沟油的脂肪酸含量都低

于８７％，其他５种餐饮废油的脂肪酸含量均在９１％
以上。结合不皂化物含量和脂肪酸含量，不皂化物

含量低于１％、脂肪酸含量高于９０％的油品都可以
作为优质的生物柴油原料，其他脂肪酸含量低于

９０％的油品需要进行预处理，通过除杂、脱色等处理
来提高其作为生物柴油原料的品质，使得到的油品

中脂肪酸含量高于９０％，这样可以保证油品具有较
高的生物柴油转化率，从而降低能耗，节约成本。

２．２．２　脂肪酸组成及占比
９种餐饮废油的脂肪酸组成及占比见表５。

表５　餐饮废油的脂肪酸组成及占比 ％

脂肪酸
长沙

地沟油

镇江

地沟油

河北

地沟油

海南

地沟油

大同

地沟油

邢台

地沟油

青龙河

泔水油

百盛

煎炸废油

湘阴

潲水油

月桂酸（Ｃ１２∶０） ０．１２ ０．２５ １．４４ ０．５１ ０．０６ ０．３８ － ０．１０ －

豆蔻酸（Ｃ１４∶０） ０．５２ ０．０８ ０．９６ １．０６ １．１３ ３．７７ ０．９５ ０．１９ ０．１３

棕榈酸（Ｃ１６∶０） ２５．６０ ３５．２１ ３５．９６ ３５．７２ ２６．１５ ４２．８８ ３２．１６ ４３．７１ ３９．２５

棕榈油酸（Ｃ１６∶１） １．４５ ０．２７ ０．８６ １．０４ ２．１７ ４．１４ ０．４７ ０．９７ ０．３１

硬脂酸（Ｃ１８∶０） ２．１５ １．７４ ３．７２ ２．３５ ４．５８ ３．７３ ３．１４ ３．８７ ３．３３

油酸（Ｃ１８∶１） ５．８６ ３．８２ ４．７１ ２．４０ ４．７８ ２．６６ ５．６２ ４４．１５ １３．０６

亚油酸（Ｃ１８∶２） ５７．９７ ４２．５０ ４４．８３ ４７．７８ ３８．９９ ２８．２３ ３２．７５ ６．９５ ２２．９８

亚麻酸（Ｃ１８∶３） ５．０２ １５．９８ ７．１８ ８．５４ ２０．９２ １３．７４ ２３．５３ ０．０６ １９．８９

花生酸（Ｃ２０∶０） １．３１ ０．１５ ０．３４ ０．３３ １．２２ ０．４７ １．３８ － １．０５

　　由表５可知，虽然餐饮废油的产地不同，但是
其脂肪酸组成较相似，均以 Ｃ１６和 Ｃ１８脂肪酸为
主，其他脂肪酸占比较低，其中 Ｃ１６脂肪酸占比为
２７．０５％ ～４７．０２％，Ｃ１８脂肪酸占比为４８．３６％ ～
７１．００％。从饱和度来看，餐饮废油中不饱和脂肪
酸高于饱和脂肪酸（除邢台地沟油），长沙地沟油

不饱和脂肪酸占比最高（７０．３０％），邢台地沟油中
不饱和脂肪酸占比最低（４８．７７％），大部分餐饮废
油不饱和脂肪酸中以亚油酸和亚麻酸为主；就饱

和脂肪酸而言，餐饮废油中棕榈酸占比为２５．６０％～
４３．７１％，普遍高于表３中除棕榈油外的木本植物油
脂，这可能是由于餐饮行业多会使用饱和脂肪酸含

量高的动物油脂，从而使得餐饮废油中饱和脂肪酸

含量普遍高于木本植物油脂。

２．３　酸化油质量分析结果
２．３．１　不皂化物含量和脂肪酸含量

５种酸化油的不皂化物含量和脂肪酸含量见
表６。

由表６可知：酸化油的不皂化物含量差别较大，
其中，棉籽酸化油的不皂化物含量最高，达２．６２％，
而椰子酸化油和棕榈酸化油不皂化物含量低于

１％；除了棕榈酸化油脂肪酸含量高于 ９０％

（９２．０５％）以外，其他几种酸化油脂肪酸含量都低
于９０％。结合不皂化物含量和脂肪酸含量来看，
除棕榈酸化油以外，其他 ４种酸化油若作为生物
柴油原料，其生物柴油收率相对较低，势必会在工

业上增加成本。

表６　酸化油中不皂化物含量和脂肪酸含量 ％

酸化油 不皂化物 脂肪酸

棉籽酸化油 ２．６２ ７１．３５

大豆酸化油 ２．２５ ８８．２９

椰子酸化油 ０．９４ ８０．８６

棕榈酸化油 ０．７８ ９２．０５

花生酸化油 １．０９ ８８．９９

２．３．２　脂肪酸组成及占比
５种酸化油的脂肪酸组成及占比见表７。
由表７可知，椰子酸化油的脂肪酸组成主要以

月桂酸和豆蔻酸为主，占比分别为 ５０．１１％和
１８．２０％，除此之外，大部分酸化油中脂肪酸组成主
要以棕榈酸、油酸和亚油酸为主。棕榈酸化油的棕

榈酸占比最高，达到４５．２６％；花生酸化油中油酸占
比最高，达到４２．５４％；棉籽酸化油中亚油酸占比最
高，为４９．９７％。从脂肪酸饱和度来看，椰子酸化油
饱和脂肪酸占比最高，为８０．０６％，其他几种酸化油
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的脂肪酸组成以不饱和脂肪酸为主，其中花生酸化

油、棉籽酸化油和大豆酸化油中饱和脂肪酸占比低

于２５％，这与植物酸化油脂肪酸组成与相对应的植
物油脂脂肪酸组成相近有关。

表７　酸化油的脂肪酸组成及占比 ％

脂肪酸
棉籽

酸化油

大豆

酸化油

椰子

酸化油

棕榈

酸化油

花生

酸化油

月桂酸（Ｃ１２∶０） ０．３０ ０．１１ ５０．１１ １．０８ －

豆蔻酸（Ｃ１４∶０） １．５３ ０．１６ １８．２０ １．３５ ０．１０
棕榈酸（Ｃ１６∶０） １９．５６ １３．３４ １０．５０ ４５．２６ １２．８１

棕榈油酸（Ｃ１６∶１） １．７０ ０．１５ ８．３３ １１．５３ ３．８０

硬脂酸（Ｃ１８∶０） ３．５８ ４．０６ １．２５ ０．６７ １．０２

油酸（Ｃ１８∶１） ２０．５７ ２３．２１ ８．０５ ６．４９ ４２．５４

亚油酸（Ｃ１８∶２） ４９．９７ ４４．１６ ２．０８ ３２．７２ ３６．１５

亚麻酸（Ｃ１８∶３） ２．７９ ８．９８ １．４７ ０．８２ ０．８７

花生酸（Ｃ２０∶０） － ５．３２ － ０．０８ １．２０

山嵛酸（Ｃ２２∶０） － ０．５１ － － １．５１

３　结　论
（１）除棕榈油外，其余６种木本植物油脂不皂

化物含量均不超过１％，７种木本植物油脂的脂肪酸
含量均高于 ９０％，脂肪酸组成以不饱和脂肪酸油
酸、亚油酸和亚麻酸为主，是优良的生物柴油原料。

（２）餐饮废油由于来源产地不同，性质差异较
大，其中不皂化物含量普遍较高，对于部分不皂化物

含量高于１％、脂肪酸含量低于９０％的油品需要进
行脱色、脱杂等预处理，提高原料品质以有利于得到

较高的生物柴油收率。大部分餐饮废油中脂肪酸组

成以不饱和脂肪酸亚油酸和亚麻酸为主，但饱和脂

肪酸占比普遍高于木本植物油脂（除棕榈油外）。

（３）酸化油中脂肪酸组成类似于相对应的植物
油脂，大部分酸化油中脂肪酸组成主要以棕榈酸、油

酸和亚油酸为主，但椰子酸化油的脂肪酸组成主要

以月桂酸和豆蔻酸为主，植物酸化油是优良的生物

柴油原料，但是要严格控制原料质量指标，尽量选择

不皂化物含量低于１％、脂肪酸含量高于９０％的酸
化油作为生物柴油原料。
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济效益研究［Ｊ］．工业水处理，２０２３，４３（１１）：１４５－
１５３．

［４］李德尚玉，周怡廷．用生物科技解锁自然力量 可助中国
每年减碳 ５０００万吨［Ｎ］．２１世纪经济报道，２０２２－
０６－１６（６）．

［５］李顶杰，张丁南，李红杰，等．中国生物柴油产业发展现
状及建议［Ｊ］．国际石油经济，２０２１，２９（８）：９１－９８．

［６］闵恩泽，唐忠，杜泽学，等．发展我国生物柴油产业的探
讨［Ｊ］．当代石油石化，２００５，１３（１１）：８－１０．

［７］丁传芹，陈胜利，杨朝合．废弃油脂替代石油资源研究进
展［Ｊ］．中国油脂，２０１２，３７（８）：５３－５６．

［８］李琛，张云，薛瑞，等．餐饮废油的回收处理及制皂工艺
［Ｊ］．中国油脂，２０２１，４６（１０）：６５－６９．

［９］雷曼云，杨建斌．餐厨废弃油脂制生物柴油的典型指标
在储存期间的变化规律［Ｊ］．中国油脂，２０２３，４８（１０）：
７７－８０，１１５．

［１０］代小佩，操秀英．让飞机喝上“地沟油”：中国石化自
主研发生物航煤生产技术的故事［Ｎ］．科技日报，
２０２２－０８－０８（１）．

［１１］２０２２年我国再生油脂（废油脂）业发展：监管加强，生
物柴油市场需求旺盛［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２２－０６－１７）
［２０２３－０２－１０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｅａｄｉｎｇｉｒ．ｃｏｍ／ｔｒｅｎｄ／
ｖｉｅｗ／６４２９．ｈｔｍｌ．

［１２］黄春梅，文淦斌．植物酸化油废水处理工程案例分析
［Ｊ］．广东化工，２０２１，４８（１１）：９２－９３．

［１３］李长秀，杨海鹰，王丽琴，等．气相色谱法在生物柴油
生产工艺研究中的应用［Ｊ］．色谱，２００６，２４（５）：５２４－
５２８．

［１４］曾建立，杜泽学，陈艳凤．气相色谱分析未衍生化的脂
肪酸及其甲酯［Ｊ］．石油炼制与化工，２０１２，４３（７）：
１０４－１１０．

［１５］贺献忠，王欣，江国和，等．餐厨废弃油脂生物柴油对船
舶柴油机性能、排放特性以及燃烧特性的影响［Ｊ］．中
国油脂，２０２２，４７（１１）：６３－６８．
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