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多不饱和脂肪酸酯分离纯化研究－１:
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摘要:利用分子模拟技术(ＧＡＵＳＳ)和类导体屏蔽片段活度系数模型(ＣＯＳＭＯ－ＳＡＣ)相结合的方法ꎬ研究了多不饱和脂肪酸

酯体系纯组分的热力学性质和传递性质ꎮ 通过数值计算方法ꎬ将物性数据进行回归ꎬ分别得到了饱和蒸气压 Ａｎｔｏｎ－Ｒｉｅｄｅｌ 拓展

方程模型 ｌｏｇ Ｐ＝Ａ＋Ｂ / (Ｔ)＋Ｃ×Ｔ＋Ｄ×ｌｎ(Ｔ)、液相黏度 Ａｎｄｒａｄｅ 扩展方程模型 ｌｏｇ η＝Ａ＋Ｂ / (Ｔ)＋Ｃ×ｌｎ(Ｔ)和液相密度 Ｒａｃｋｅｔｔ 方程

模型 ｌｎ(１ / ρ)＝ ｌｎ(Ｂ / Ａ)＋(１－Ｔ / Ｃ) Ｄ×ｌｎ(Ｂ)ꎮ
关键词:多不饱和脂肪酸酯ꎻ热力学性质ꎻ传递学性质ꎻ模型回归
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　 　 多不饱和脂肪酸指的是分子式中包含 ２ 个以上

碳碳双键ꎬ根据碳碳双键所在位置可以分为 ω－３ 与

ω－６ 等多不饱和脂肪酸ꎮ 多不饱和脂肪酸在人体

内具有重要的保健和生理功能ꎬ而且碳碳双键不饱

和程度越高ꎬ营养价值也越高ꎮ 其中 ω－３ 系列包括

的二十碳五烯酸(ＥＰＡ)、二十二碳五烯酸(ＤＰＡ)和
二十二碳六烯酸(ＤＨＡ)等多不饱和脂肪酸对预防

人类冠心病、动脉粥样硬化、脑血栓和提升智力方面

具有重要的作用[１]ꎮ
二十碳五烯酸(ＥＰＡ)、二十二碳五烯酸(ＤＰＡ)

和二十二碳六烯酸(ＤＨＡ)等重要多不饱和脂肪酸

最重要的来源是深海鱼类内脏[２]ꎬ但是天然获得的

鱼油有腥味、杂质多和有效成分含量低ꎬ远远达不到

食品和医药行业的要求ꎮ 通过对深海鱼油深加工精

制ꎬ将二十碳五烯酸 ( ＥＰＡ)、 二十二碳五烯酸

(ＤＰＡ) 和二十二碳六烯酸 (ＤＨＡ) 总含量提高到

８４％以上ꎬ鱼油才真正具有医疗作用ꎬ国外部分加工

企业将三者总含量提升到 ９６％以上[３]ꎮ 同时 ＥＰＡ、
ＤＰＡ 和 ＤＨＡ 各单体生理作用重点不同ꎬ根据市场

和不同人群需求ꎬ分离提纯不同纯度的 ＥＰＡ、ＤＰＡ
和 ＤＨＡ 保健产品ꎬ具有重要社会经济意义ꎮ

鱼油提纯方法主要有尿素包结法、溶剂结晶法

和分子蒸馏法ꎮ 尿素包结法利用分子中碳碳双键不

饱和程度差异ꎬ通过尿素在结晶过程中形成共晶析

出ꎬ但是 ＥＰＡ 和 ＤＨＡ 不饱和度接近ꎬ不能将两者分

开ꎬ并且尿素很难完全去除ꎬ影响健康食用ꎮ 溶剂结
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晶法可以将多数饱和脂肪酸去除ꎬ对于不饱和杂质

很难去除ꎬ而且需要消耗大量溶剂ꎮ 分子蒸馏在极

高的真空度下ꎬ利用分子之间的自由程不同ꎬ实现物

质分离ꎬ缺点是处理量低、单级效率低和能耗大ꎬ很
难得到高纯度单体[４]ꎮ

针对目前国内鱼油提纯精制工艺存在的不足和

基础数据的缺失ꎬ以国内南方某公司的原料组成

(详见表 １)为代表ꎬ研究了鱼油纯组分物质的基础

物性ꎮ 鱼油组成复杂ꎬ含有很多未知组分ꎬ通过转酯

化反应不仅可以去除一部分杂质ꎬ而且可以降低鱼

油中各组分的沸点ꎬ降低组分变质率ꎬ下文研究工作

围绕乙酯化产物展开ꎮ
表 １　 原料组成

物质简称 分子式 分子质量 组成

Ｃ１４－０ Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ ２５６􀆰 ４２ ０􀆰 ００２

Ｃ１６－０ Ｃ１８Ｈ３６Ｏ２ ２８４􀆰 ４８ ０􀆰 ０２９

Ｃ１６－１ Ｃ１８Ｈ３４Ｏ２ ２８２􀆰 ４６ ０􀆰 ０１０

Ｃ１８－０ Ｃ２０Ｈ４０Ｏ２ ３１２􀆰 ５３ ０􀆰 ０５５

Ｃ１８－１ Ｃ２０Ｈ３８Ｏ２ ３１０􀆰 ５１ ０􀆰 １８４

Ｃ１８－２ Ｃ２０Ｈ３６Ｏ２ ３０８􀆰 ５０ ０􀆰 ０２２

Ｃ１８－３ Ｃ２０Ｈ３４Ｏ２ ３０６􀆰 ４８ ０􀆰 ００７

Ｃ２０－０ Ｃ２２Ｈ４４Ｏ２ ４４０􀆰 ００ ０􀆰 ０４９

Ｃ２０－３ Ｃ２２Ｈ３８Ｏ２ ３３４􀆰 ５４ ０􀆰 ０４４

Ｃ２０－４ Ｃ２２Ｈ３６Ｏ２ ３３２􀆰 ５２ ０􀆰 ０４９

ＥＰＡ Ｃ２２Ｈ３４Ｏ２ ３３０􀆰 ５０ ０􀆰 ３２９

Ｃ２２－１ Ｃ２４Ｈ４６Ｏ２ ３６６􀆰 ５４ ０􀆰 ００５

ＤＰＡ Ｃ２４Ｈ３８Ｏ２ ３５８􀆰 ５６ ０􀆰 ０５０

ＤＨＡ Ｃ２４Ｈ３６Ｏ２ ３５６􀆰 ５４ ０􀆰 １６４

１　 模型建立

１􀆰 １　 计算模型建立

鱼油酯化产物具有组成复杂、分子质量大、常压

沸点高、热敏等性质ꎬ同系物之间相平衡关系非常复

杂ꎬ全部物性进行实验测量不仅难度大ꎬ而且需要耗

费大量的时间和金钱ꎬ甚至有些数据很难精确测量ꎮ
到目前为止ꎬ对该物系物性很少有文献进行研究和

报道ꎬ这对鱼油进行深入的提纯精制研究ꎬ造成了很

大的困难ꎮ
针对上述存在问题ꎬ利用分子模拟方法(ＧＡＵＳＳ)

和类导体屏蔽片段活度系数模型(ＣＯＳＭＯ－ＳＡＣ)ꎬ
研究该物系的热力学性质和传递性质ꎬ是一种非常

有效的方法ꎮ 分子模拟以统计热力学为基础ꎬ借助

量子力学计算ꎬ获得基础物化性质ꎮ 类导体屏蔽片

段活度系数模型(ＣＯＳＭＯ－ＳＡＣ)将量子力化学与统

计热力学相结合ꎬ通过物质结构和微观性质预测宏

观性质ꎮ 两者结合可以获得表面密度分布函数ꎬ确
定分子表面电荷密度分布函数ꎬ进而计算位能函数ꎮ
再将分子模型计算数据应用到 ＣＯＳＭＯ 文件中去ꎬ
经由 ＣＯＳＭＯ 模型计算便可得到各组分热力学数

据ꎬ模型计算采用的原子半径如表 ２ 所示[５]ꎮ
表 ２　 分子空穴原子半径

原子 Ｈ Ｃ Ｏ

空穴半径 / Å １􀆰 ３０ ２􀆰 ００ １􀆰 ７２

１􀆰 ２　 物性模型方程建立

通过对鱼油单组分饱和蒸气压、液相密度和液

相黏度的物性数据进行计算与回归ꎬ得到了各自的

模型方程ꎮ 为了确保模型的计算精度ꎬ方程回归范

围在满足实际应用的范围内越窄越好ꎬ各方程具体

使用范围详见表 ３~表 ５ꎮ
针对纯组分饱和蒸气压物性建立 Ａｎｔｏｎ－Ｒｉｅｄｅｌ

拓展方程模型ꎬｌｏｇ Ｐ＝Ａ＋Ｂ / (Ｔ)＋Ｃ×Ｔ＋Ｄ×ｌｎ(Ｔ)ꎬ具
体方程系数如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 Ａｎｔｏｎ－Ｒｉｅｄｅｌ 扩展方程

物质

名称

Ａｎｔｏｎ－Ｒｉｅｄｅｌ 拓展方程系数 有效范围 / ℃

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ 下限 上限

Ｃ１４－０ ２􀆰 ４ －８０２ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ １４􀆰 ０ １２０ ２５５

Ｃ１６－０ ３􀆰 ９ －１６０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ７９􀆰 ０ １２０ ２５５

Ｃ１６－１ ４５􀆰 ２ －７０１２ ０􀆰 ０ －５􀆰 ２ ０􀆰 ０ １２０ ２５５

Ｃ１８－０ ３􀆰 ７ －１２７ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ １２ １２０ ２５５

Ｃ１８－１ ３􀆰 ２ －１１８ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ２１ １２０ ２５５

Ｃ１８－２ ６􀆰 ０ －２９６９ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ １６１ １２０ ２５５

Ｃ１８－３ ４５􀆰 ２ －７５１９ ０􀆰 ０ －５􀆰 ２ ０􀆰 ０ １２０ ２５５

Ｃ２０－０ －１４０３１６ ４９８６７７８ －２７􀆰 ８ ２３１８１ ０􀆰 ０ １２０ ２５５

Ｃ２０－３ ４５􀆰 ２ －７８８１ ０􀆰 ０ －５􀆰 ２ ０􀆰 ０ １２０ ２５５

Ｃ２０－４ ４５􀆰 ２ －７９４８ ０􀆰 ０ －５􀆰 ２ ０􀆰 ０ １２０ ２５５

Ｃ２０－５ ４５􀆰 ２ －７９９６ ０􀆰 ０ －５􀆰 ２ ０􀆰 ０ １２０ ２５５

Ｃ２２－１ ４２􀆰 １ －７７２６ ０􀆰 ０ －４􀆰 ８ ０􀆰 ０ １２０ ２５５

Ｃ２２－５ ４４􀆰 ７ －８２７８ ０􀆰 ０ －５􀆰 ２ ０􀆰 ０ １２０ ２５５

Ｃ２２－６ ４４􀆰 ７ －８３６８ ０􀆰 ０ －５􀆰 ２ ０􀆰 ０ １２０ ２５５

　 　 针对液相黏度物性建立 Ａｎｄｒａｄｅ 扩展方程模

型ꎬｌｏｇ η＝Ａ＋Ｂ / (Ｔ)＋Ｃ×ｌｎ(Ｔ)ꎬ具体方程系数如表 ４
所示ꎮ
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表 ４　 Ａｎｄｒａｄｅ 扩展方程

物质

名称

Ａｎｄｒａｄｅ 扩展方程系数 有效范围 / ℃

Ａ Ｂ Ｃ 下限 上限

Ｃ１４－０ －２３􀆰 ４ １８６８􀆰 ０ ３􀆰 １ ３０ ２４０

Ｃ１６－０ －２０􀆰 ８ １８０５􀆰 ３ ２􀆰 ７ ３０ ２４０

Ｃ１６－１ －２􀆰 ６ ９９３􀆰 ７ ０􀆰 ０ ３０ ２４０

Ｃ１８－０ －２０􀆰 １ １８２６􀆰 ３ ２􀆰 ６ ３０ ２４０

Ｃ１８－１ －２８􀆰 ０ ２１３９􀆰 ３ ３􀆰 ８ ３０ ２４０

Ｃ１８－２ －２􀆰 ６ １０４０􀆰 ６ ０􀆰 ０ ３０ ２４０

Ｃ１８－３ －２􀆰 ３ １００１􀆰 ５ ０􀆰 ０ ３０ ２４０

Ｃ２０－０ －２􀆰 ８ １２０４􀆰 ７ ０􀆰 ０ ３０ ２４０

Ｃ２０－３ －２􀆰 ６ １０８７􀆰 ５ ０􀆰 ０ ３０ ２４０

Ｃ２０－４ －２􀆰 ５ １０４８􀆰 ４ ０􀆰 ０ ３０ ２４０

Ｃ２０－５ －２􀆰 ４ １００９􀆰 ３ ０􀆰 ０ ３０ ２４０

Ｃ２２－１ －２􀆰 ５ １０４６􀆰 ６ ０􀆰 ０ ３０ ２４０

Ｃ２２－５ －２􀆰 ６ １０９５􀆰 ３ ０􀆰 ０ ３０ ２４０

Ｃ２２－６ －２􀆰 ５ １０５６􀆰 ２ ０􀆰 ０ ３０ ２４０

　 　 注:表中黏度单位为 ｃｐꎬ温度单位为℃ꎮ

针对液相密度物性建立 Ｒａｃｋｅｔｔ 方程模型ꎬ
ｌｎ(１ / ρ)＝ ｌｎ(Ｂ / Ａ) ＋(１－Ｔ / Ｃ) Ｄ×ｌｎ(Ｂ)ꎬ具体方程系

数如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 Ｒａｃｋｅｔｔ 方程

物质

名称

Ｒａｃｋｅｔｔ 方程系数 有效范围 / ℃

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 下限 上限

Ｃ１４－０ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２４ １０３６ ０􀆰 ５５ ３０ ２５５

Ｃ１６－０ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２４ １０２３ ０􀆰 ５２ ３０ ２５５

Ｃ１６－１ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２７ ７８１ ０􀆰 ３１ ３０ ２５５

Ｃ１８－０ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２４ １０３９ ０􀆰 ５２ ３０ ２５５

Ｃ１８－１ ０􀆰 １９ ０􀆰 ２３ １０７１ ０􀆰 ５３ ３０ ２５５

Ｃ１８－２ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２６ １１６１ ０􀆰 ５７ ３０ ２５５

Ｃ１８－３ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２５ ８８６ ０􀆰 ３１ ３０ ２５５

Ｃ２０－０ ０􀆰 １２ ０􀆰 ２４ ９４１ ０􀆰 ３１ ３０ ２５５

Ｃ２０－３ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２７ １９０８ １􀆰 ０８ ３０ ２５５

Ｃ２０－４ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２７ ２４０３ １􀆰 ４９ ３０ ２５５

Ｃ２０－５ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２７ １８９４ １􀆰 ０６ ３０ ２５５

Ｃ２２－１ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ３２ ９３９ ０􀆰 ３６ ３０ ２５５

Ｃ２２－５ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ３０ ９７４ ０􀆰 ３５ ３０ ２５５

Ｃ２２－６ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ３０ ９７２ ０􀆰 ３４ ３０ ２５５

２　 模型验证

为了检验模型方程的准确性ꎬ选取了有限组分

的物性数据进行了实验测量ꎬ并将实验结果与计算

结果进行了对比ꎬ得到了偏差结果ꎮ 具体实验测量

的物性包括 Ｃ１４－０、Ｃ１６－０、Ｃ１８－０ 和 Ｃ１８－１ 的饱和

蒸气压数据、液体黏度数据和液体密度数据ꎬ其中考

虑到组分沸点高和热敏性ꎬ蒸气压主要测量了

１０ ｋＰａ 以下的数据点ꎬ液体黏度和液体密度主要测

量了 ３０~９０℃之间的数据点ꎮ
表 ６ 数据表明ꎬ测量蒸气压数据与计算数据最

大偏差为 ２􀆰 ６％ꎻ表 ７ 数据表明ꎬ测量黏度数据与计

算数据最大偏差为 １􀆰 ４３％ꎻ表 ８ 数据表明ꎬ测量密度

数据与计算数据最大偏差为 １􀆰 ３２％ꎮ 因此可以证

明所建计算模型准确可靠ꎮ
表 ６　 蒸气压数据比较 ℃

压力 /
ｋＰａ

Ｃ１４－０ Ｃ１６－０ Ｃ１８－０ Ｃ１８－１

实验 计算 误差 / ％ 实验 计算 误差 / ％ 实验 计算 误差 / ％ 实验 计算 误差 / ％

１􀆰 ３ １７２􀆰 ９ １７３􀆰 ０ ０􀆰 ０６ １９１􀆰 ３ １９６􀆰 ３ ２􀆰 ６０ ２１７􀆰 ８ ２１８􀆰 ４ ０􀆰 ２４ ２１３􀆰 ５ ２１１􀆰 ８ －０􀆰 ８０

２􀆰 ７ １８６􀆰 ９ １８７􀆰 ３ ０􀆰 ２０ ２０８􀆰 ８ ２１１􀆰 ４ １􀆰 ２９ ２３２􀆰 ４ ２３１􀆰 ５ －０􀆰 ３９ ２２７􀆰 ８ ２２６􀆰 ５ －０􀆰 ５７

４􀆰 ０ １９７􀆰 １ １９６􀆰 ３ －０􀆰 ４０ ２２２􀆰 １ ２２１􀆰 １ －０􀆰 ４６ ２３９􀆰 ８ ２４０􀆰 ２ ０􀆰 １６ ２３４􀆰 ９ ２３６􀆰 ０ ０􀆰 ４８

５􀆰 ３ ２０３􀆰 ６ ２０３􀆰 ４ －０􀆰 １１ ２２９􀆰 １ ２２８􀆰 ２ －０􀆰 ４２ ２４７􀆰 ４ ２４６􀆰 ２ －０􀆰 ４８ ２４１􀆰 ５ ２４２􀆰 ９ ０􀆰 ６０

６􀆰 ７ ２０８􀆰 ２ ２０９􀆰 ３ ０􀆰 ５３ ２３５􀆰 ０ ２３３􀆰 ８ －０􀆰 ５０ ２５１􀆰 ３ ２５１􀆰 ５ ０􀆰 １０ ２５０􀆰 ５ ２４８􀆰 ９ －０􀆰 ６４

８􀆰 ０ ２１３􀆰 ９ ２１４􀆰 ３ ０􀆰 ２２ ２３９􀆰 １ ２３８􀆰 ６ －０􀆰 ２２ ２５２􀆰 ６ ２５５􀆰 ７ １􀆰 ２０ ２５５􀆰 ４ ２５３􀆰 ９ －０􀆰 ５８

９􀆰 ３ ２１９􀆰 ３ ２１８􀆰 ７ －０􀆰 ２７ ２４２􀆰 ０ ２４３􀆰 １ ０􀆰 ４７ ２６０􀆰 ８ ２５９􀆰 ６ －０􀆰 ４８ ２６３􀆰 ７ ２５８􀆰 ２ －２􀆰 ０８

表 ７　 黏度数据比较 ｃｐ

温度 /
℃

Ｃ１４－０ Ｃ１６－０ Ｃ１８－０ Ｃ１８－１

实验 计算 误差 / ％ 实验 计算 误差 / ％ 实验 计算 误差 / ％ 实验 计算 误差 / ％

３０ ３􀆰 ７２ ３􀆰 ７４ －０􀆰 ６４ ５􀆰 ０１ ５􀆰 ０２ －０􀆰 １７ 　 　 　 ５􀆰 ３１ ５􀆰 ３８ －１􀆰 ３７

３５ ３􀆰 ３３ ３􀆰 ３４ －０􀆰 ４９ ４􀆰 ４４ ４􀆰 ４５ －０􀆰 ２４ 　 　 　 ４􀆰 ７２ ４􀆰 ７７ －１􀆰 １２
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续表

温度 /
℃

Ｃ１４－０ Ｃ１６－０ Ｃ１８－０ Ｃ１８－１

实验 计算 误差 / ％ 实验 计算 误差 / ％ 实验 计算 误差 / ％ 实验 计算 误差 / ％

４０ ２􀆰 ９９ ３􀆰 ００ －０􀆰 ３４ ３􀆰 ９６ ３􀆰 ９７ －０􀆰 ３１ ５􀆰 ０８ ５􀆰 ０９ －０􀆰 ０８ ４􀆰 ２１ ４􀆰 ２５ －０􀆰 ８７

４５ ２􀆰 ７１ ２􀆰 ７１ －０􀆰 １８ ３􀆰 ５５ ３􀆰 ５６ －０􀆰 ２５ ４􀆰 ５３ ４􀆰 ５３ －０􀆰 ０３ ３􀆰 ７９ ３􀆰 ８１ －０􀆰 ６１

５０ ２􀆰 ４６ ２􀆰 ４６ －０􀆰 ０３ ３􀆰 ２０ ３􀆰 ２０ －０􀆰 １６ ４􀆰 ０６ ４􀆰 ０５ ０􀆰 ０７ ３􀆰 ４２ ３􀆰 ４４ －０􀆰 ３１

５５ ２􀆰 ２４ ２􀆰 ２４ ０􀆰 ０８ ２􀆰 ９０ ２􀆰 ９０ －０􀆰 ０３ ３􀆰 ６５ ３􀆰 ６５ ０􀆰 １９ ３􀆰 １１ ３􀆰 １１ －０􀆰 １０

６０ ２􀆰 ０５ ２􀆰 ０５ ０􀆰 １９ ２􀆰 ６４ ２􀆰 ６３ ０􀆰 １４ ３􀆰 ３１ ３􀆰 ２９ ０􀆰 ３８ ２􀆰 ８４ ２􀆰 ８４ ０􀆰 ０５

６５ １􀆰 ８９ １􀆰 ８９ ０􀆰 ２０ ２􀆰 ４１ ２􀆰 ４０ ０􀆰 ３６ ３􀆰 ０１ ２􀆰 ９９ ０􀆰 ５９ ２􀆰 ６０ ２􀆰 ５９ ０􀆰 １７

７０ １􀆰 ７４ １􀆰 ７４ ０􀆰 １９ ２􀆰 ２１ ２􀆰 ２０ ０􀆰 ５２ ２􀆰 ７４ ２􀆰 ７２ ０􀆰 ７２ ２􀆰 ３９ ２􀆰 ３８ ０􀆰 ２４

７５ １􀆰 ６１ １􀆰 ６１ ０􀆰 １３ ２􀆰 ０４ ２􀆰 ０３ ０􀆰 ６５ ２􀆰 ５２ ２􀆰 ４９ ０􀆰 ９３ ２􀆰 ２１ ２􀆰 ２０ ０􀆰 ２５

８０ １􀆰 ５０ １􀆰 ５０ ０􀆰 ００ １􀆰 ８８ １􀆰 ８７ ０􀆰 ７４ ２􀆰 ３１ ２􀆰 ２９ １􀆰 ０９ ２􀆰 ０４ ２􀆰 ０４ ０􀆰 １８

８５ 　 　 　 １􀆰 ７５ １􀆰 ７３ ０􀆰 ７９ ２􀆰 １４ ２􀆰 １１ １􀆰 ２７ １􀆰 ９０ １􀆰 ９０ ０􀆰 ０１

９０ 　 　 　 １􀆰 ６２ １􀆰 ６１ ０􀆰 ７９ １􀆰 ９８ １􀆰 ９５ １􀆰 ４３ １􀆰 ７７ １􀆰 ７７ －０􀆰 ２０

表 ８　 密度数据比较 ｋｇ / ｃｍ３

温度 /
℃

Ｃ１４－０ Ｃ１６－０ Ｃ１８－０ Ｃ１８－１

实验 计算 误差 / ％ 实验 计算 误差 / ％ 实验 计算 误差 / ％ 实验 计算 误差 / ％

３０ ８５３􀆰 ４ ８５２􀆰 ６ ０􀆰 １０ ８５２􀆰 ６ ８５２􀆰 ０ ０􀆰 ０７ 　 　 　 ８６３􀆰 ２ ８５０􀆰 ７ １􀆰 ４５

３５ ８４９􀆰 ６ ８４８􀆰 ９ ０􀆰 ０８ ８４８􀆰 ９ ８４８􀆰 ４ ０􀆰 ０６ 　 　 　 ８５９􀆰 ５ ８４７􀆰 ５ １􀆰 ４０

４０ ８４５􀆰 ８ ８４５􀆰 ２ ０􀆰 ０７ ８４５􀆰 ２ ８４４􀆰 ８ ０􀆰 ０５ ８４４􀆰 ８ ８５２􀆰 ８ －０􀆰 ９５ ８５５􀆰 ８ ８４４􀆰 ３ １􀆰 ３５

４５ ８４２􀆰 ０ ８４１􀆰 ５ ０􀆰 ０５ ８４１􀆰 ５ ８４１􀆰 １ ０􀆰 ０４ ８４１􀆰 １ ８４９􀆰 ７ －１􀆰 ０２ ８５２􀆰 ２ ８４１􀆰 １ １􀆰 ３０

５０ ８３８􀆰 ２ ８３７􀆰 ９ ０􀆰 ０４ ８３７􀆰 ９ ８３７􀆰 ５ ０􀆰 ０５ ８３７􀆰 ５ ８４５􀆰 ５ －０􀆰 ９６ ８４８􀆰 ５ ８３７􀆰 ９ １􀆰 ２５

５５ ８３４􀆰 ５ ８３４􀆰 ２ ０􀆰 ０４ ８３４􀆰 ２ ８３３􀆰 ９ ０􀆰 ０４ ８３３􀆰 ９ ８３４􀆰 ９ －０􀆰 １２ ８４４􀆰 ９ ８３４􀆰 ７ １􀆰 ２０

６０ ８３０􀆰 ７ ８３０􀆰 ５ ０􀆰 ０２ ８３０􀆰 ５ ８３０􀆰 ３ ０􀆰 ０２ ８３０􀆰 ３ ８３１􀆰 ２ －０􀆰 １１ ８４１􀆰 ２ ８３１􀆰 ６ １􀆰 １４

６５ ８２６􀆰 ９ ８２６􀆰 ９ ０􀆰 ０１ ８２６􀆰 ９ ８２６􀆰 ７ ０􀆰 ０３ ８２６􀆰 ７ ８３０􀆰 ６ －０􀆰 ４７ ８３７􀆰 ６ ８２８􀆰 ４ １􀆰 １０

７０ ８２３􀆰 １ ８２３􀆰 ２ －０􀆰 ０１ ８２３􀆰 ２ ８２３􀆰 １ ０􀆰 ０１ ８２３􀆰 １ ８３１􀆰 １ －０􀆰 ９７ ８３４􀆰 ０ ８２５􀆰 ２ １􀆰 ０５

７５ ８１９􀆰 ４ ８１９􀆰 ５ －０􀆰 ０２ ８１９􀆰 ５ ８１９􀆰 ４ ０􀆰 ０１ ８１９􀆰 ５ ８２５􀆰 ３ －０􀆰 ７１ ８３０􀆰 ３ ８２２􀆰 １ ０􀆰 ９９

８０ ８１５􀆰 ６ ８１５􀆰 ９ －０􀆰 ０３ ８１５􀆰 ９ ８１６􀆰 ０ ０􀆰 ０１ ８１５􀆰 ９ ８２６􀆰 ７ －１􀆰 ３２ ８２６􀆰 ７ ８１８􀆰 ９ ０􀆰 ９４

８５ 　 　 　 ８１２􀆰 ２ ８１２􀆰 ３ －０􀆰 ０１ ８１２􀆰 ３ ８１８􀆰 １ －０􀆰 ７１ ８２３􀆰 １ ８１５􀆰 ８ ０􀆰 ８９

９０ 　 　 　 ８０８􀆰 ６ ８０８􀆰 ７ －０􀆰 ０１ ８０８􀆰 ７ ８１３􀆰 ６ －０􀆰 ６１ ８１９􀆰 ５ ８１２􀆰 ６ ０􀆰 ８４

３　 结论

对鱼油体系多不饱和脂肪酸酯物性进行了详尽

基础研究ꎬ并得到了相应的物性方程模型ꎬ总体计算

误差在 ３％以内ꎬ模型准确可靠ꎮ 本文中第二部分

在此基础上ꎬ研究鱼油的新型隔板塔分离提纯技术ꎬ
为实际工业生产奠定基础ꎮ
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