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摘要：为探究吸附法脱除精炼油脂中３－氯丙醇酯（３－ＭＣＰＤＥ）和缩水甘油酯（ＧＥｓ）的效果，以精
炼棕榈油为原料，采用３种类型吸附剂（活性炭、活性白土、凹凸棒土）对其中的３－ＭＣＰＤＥ和ＧＥｓ
进行吸附脱除，测定不同吸附剂的３－ＭＣＰＤＥ和ＧＥｓ脱除率，对吸附剂进行表征，分析其固有特性
与脱除率的相关性，并研究了酸碱改性方法对吸附剂吸附脱除３－ＭＣＰＤＥ和ＧＥｓ效果的影响。结
果表明：３种吸附剂及其酸碱改性后均未对３－ＭＣＰＤＥ起到有效吸附脱除效果，而不同吸附剂对
ＧＥｓ表现出了不同的吸附脱除效果；９种活性炭（添加量 １％）对 ＧＥｓ的脱除率为 ６．５０％ ～
９８．５７％，其中有２种活性炭可以有效地将 ＧＥｓ控制在１．００ｍｇ／ｋｇ以内；９种活性白土（添加量
０．１％）对 ＧＥｓ的脱除率为１１．５６％ ～８３．７２％；３种凹凸棒土（添加量０．５％）对 ＧＥｓ的脱除率为
４０．８６％ ～６９６４％，脱除效果均不理想；相关性分析表明，ＧＥｓ脱除率与活性炭的 ｐＨ呈极显著负
相关（ｐ＜０．０１），与活性炭比表面积、介孔面积和介孔容积均呈显著正相关（ｐ＜０．０５），与活性白土
的ｐＨ、平均孔径呈极显著负相关（ｐ＜０．０１），与活性白土的活性度呈显著正相关（ｐ＜０．０５）；酸改
性有利于活性炭和活性白土对ＧＥｓ吸附脱除，而碱改性不利于其对ＧＥｓ吸附脱除。实际生产中可
选择低 ｐＨ、孔隙发达的活性炭或低 ｐＨ、活性度高、孔隙发达的活性白土，另外可进行适当的酸改
性，以达到较好脱除油脂中ＧＥｓ的目的。
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　　近年来，３－氯丙醇酯（３－Ｍｏｎｏｃｈｌｏｒｏｐｒｏｐａｎｏｌ－
１，２－ｄｉｏｌｅｓｔｅｒｓ，３－ＭＣＰＤＥ）和缩水甘油酯
（Ｇｌｙｃｉｄｙｌｅｓｔｅｒｓ，ＧＥｓ）的安全问题越来越受到人们
的关注［１－３］。不同国家、地区相关机构对食用油中

３－ＭＣＰＤＥ和ＧＥｓ的限量不断作出调整。２０２０年，
欧盟在ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ（ＥＵ）２０２０／１３２２中修
订了氯丙醇酯及 ＧＥｓ的限量，其中明确要求植物油
（包含棕榈仁油）中 ３－ＭＣＰＤＥ的限量是 １．２５
ｍｇ／ｋｇ，ＧＥｓ的限量是１．００ｍｇ／ｋｇ［４］。我国虽然尚
未对油脂中这两种危害物做出限量要求，但国家标

准技术评审中心已经于２０２０年发布关于《食品安全
国家标准 食品中３－氯丙醇酯和缩水甘油酯污染控
制规范》的征求意见。

不同种类植物油中３－ＭＣＰＤＥ和 ＧＥｓ的含量
具有显著差异，据报道，棕榈油中３－ＭＣＰＤＥ含量
平均高达 １２．２８ｍｇ／ｋｇ，ＧＥｓ含量平均高达 １７．５０
ｍｇ／ｋｇ［５］，远高于其他品种油脂［５－６］。我国棕榈油

消费依赖进口，根据美国农业部２０２０年数据，我国
进口南亚的棕榈油为７０８万 ｔ［７］。而进口棕榈油多
为精炼油脂，３－ＭＣＰＤＥ和 ＧＥｓ的含量不可控。因
此，建立有效脱除棕榈油中３－ＭＣＰＤＥ和 ＧＥｓ的方
法十分关键。

３－ＭＣＰＤＥ和 ＧＥｓ的控制方法主要有两类：一
类是预防控制技术，如通过控制前体物质的引入、控

制精炼条件以及添加抗氧化剂等防止 ３－ＭＣＰＤＥ
和ＧＥｓ的生成，该方法适合低３－ＭＣＰＤＥ和ＧＥｓ原
料的生产加工［８－１２］；另一类是脱除控制技术，如通

过分子蒸馏［１３－１４］、酶解法［１５］和吸附法［１６］等脱除已

生成的３－ＭＣＰＤＥ和ＧＥｓ。目前研究更多的是脱除
控制技术，如：刘玉兰等［１３］研究发现，经过两级分子

蒸馏后３－ＭＣＰＤＥ和 ＧＥｓ的含量分别最低可下降
至０．３６８ｍｇ／ｋｇ和０．５４５ｍｇ／ｋｇ，其脱除率最大可分
别达到９６％和９８％，但由于分子蒸馏的装置成本和
操作 成 本 高，广 泛 生 产 应 用 难 度 较 大［１４］；

Ｂｏｒｎｓｃｈｅｕｅｒ等［１５］研究发现，先采用脂肪酶 Ａ将３－
ＭＣＰＤＥ转化为游离的３－氯丙醇（３－ＭＣＰＤ），再使
用卤代醇脱卤素酶将３－ＭＣＰＤ转化成缩水甘油，
最后利用环氧化物水解酶将缩水甘油转化为甘油，

可以实现３－ＭＣＰＤＥ和ＧＥｓ的脱除，但３种酶在油
脂体系中酶解效率未知，且脂肪酶 Ａ还可以水解甘
油三酯，引起油脂酸值升高，降低油脂得率。目前，

酶解法脱除 ３－ＭＣＰＤＥ和 ＧＥｓ暂时无实际应用。
有学者尝试了吸附脱除法，发现部分吸附剂对 ＧＥｓ
有较好的脱除效果，ＧＥｓ脱除率可高达９５．５９％，但
大多吸附剂对３－ＭＣＰＤＥ的脱除效果不理想，脱除
率最高为３４．４２％［１７］。在聚焦吸附剂吸附脱除３－
ＭＣＰＤＥ和 ＧＥｓ效果的研究中，少有深入分析吸附
剂吸附脱除效果原因的报道。吸附剂的吸附性能与
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其孔径结构（如比表面积、微孔容积、介孔容积等）

和表面化学性质（如 ｐＨ、表面官能团等）密切相
关［１８］，对吸附剂进行改性可以进一步改变其孔径结

构和表面化学性质，实现吸附性能的提升［１９］。

本文以进口棕榈油为原料，研究了不同种类活

性炭、活性白土、凹凸棒土对３－ＭＣＰＤＥ和 ＧＥｓ的
吸附脱除效果，分析了吸附剂的固有特性与其脱除

效果的相关性，比较了改性活性炭和改性活性白土

的吸附脱除效果，以期为进口棕榈油３－ＭＣＰＤＥ和
ＧＥｓ的风险控制提供技术支持。
１　材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　原料与试剂

２４℃棕榈油：第一批棕榈油（ＯＬ２４－１）的３－
ＭＣＰＤＥ含量４．４５ｍｇ／ｋｇ，ＧＥｓ含量１１．８５ｍｇ／ｋｇ；第
二批棕榈油（ＯＬ２４－２）的 ３－ＭＣＰＤＥ含量 ２．７１
ｍｇ／ｋｇ，ＧＥｓ含量 ９．０９ｍｇ／ｋｇ，市场采购。活性炭
（１～９号）、活性白土（１～９号）、凹凸棒土（１～３
号），对市场常用具有代表性的吸附剂进行筛选（根

据吸附剂的平均孔径、比表面积、ｐＨ等）得到；
１，２－二亚油酸－３－氯丙醇酯和油酸缩水甘油酯标
准品（纯度９８％）、氘代１，２－二月桂酸 －３－氯丙
醇酯（纯度 ９８％）、氘代油酸缩水甘油酯（纯度
９８％），加拿大 ＴｏｒｏｎｔｏＲｅｓｅａｒｃｈＣｈｅｍｉｃａｌｓ公司；色
谱纯级苯基硼酸（纯度 ＞９７％）、甲基叔丁基醚、甲
醇、正己烷、乙酸乙酯、乙醚、异丙醇，分析纯级无水

硫酸镁、无水硫酸钠、无水乙酸钠、碳酸氢钠、溴化

钠、硫酸、硝酸、磷酸、乙酸、柠檬酸、草酸、氢氧化钾、

氢氧化钠、氧化钙、氨水、硫酸铜、亚甲基蓝、百里酚

酞，上海国药集团化学试剂有限公司；超纯水，实验

室超纯水机制取。

１．１．２　仪器与设备
ＭＥ４００２／０２电子天平，Ｍｅｔｔｌｅｒ－Ｔｏｌｅｄｏ公司；

ＲｃｔＢａｓｉｃ磁力搅拌器，德国 ＩＫＡ公司；ＭＺ２ＣＮＴ无
油隔膜真空泵，Ｖａｃｕｕｂｒａｎｄ公司；ＳＸ－６１ｐＨ计，上
海三信仪器有限公司；ＵＶ１９００１紫外可见光分光光
度计，日本岛津公司；ＤＫＺ－１系列电热恒温振荡水
槽，上海一恒科技有限公司；ＨｅｒａｔｈｅｒｍＯＧＨ６０烘箱、
ＴｈｅｒｍｏＳｏｒｖａｌｌＳＴ１６Ｒ通用台式离心机，ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司；７８９０Ｂ－５９７７气相色谱－质谱联用仪
（ＧＣ－ＭＳ），安捷伦科技有限公司；ＴＴＬ－ＤＣⅡ氮吹
仪，北京同泰联科技发展有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　活性炭和活性白土的酸碱改性

配制质量分数为 ２５％的硫酸、硝酸、磷酸、乙

酸、柠檬酸、草酸、氢氧化钾、氢氧化钠、氧化钙、氨水

作为改性液。称取１０ｇ活性炭或活性白土，加入５０
ｍＬ改性液，在７０℃水浴下浸泡４ｈ，并在３５℃下振
荡２４ｈ，过滤后用去离子水洗涤至中性，在１０５℃的
烘箱中烘２ｈ，控制水分含量在８％ ～１２％，研磨过
筛后备用。

１．２．２　棕榈油中３－ＭＣＰＤＥ和ＧＥｓ的吸附脱除
称取１００．０ｇ棕榈油于三口烧瓶中，在真空条

件下加热到８０℃，加入一定量吸附剂，真空加热至
１１０℃并搅拌吸附３０ｍｉｎ，冷却至７０℃时抽滤分离，
得到吸附后棕榈油，备用。

１．２．３　３－ＭＣＰＤＥ和ＧＥｓ的测定
参照ＡＯＣＳＣｄ２９ａ－１３方法测定棕榈油中的

３－ＭＣＰＤＥ和ＧＥｓ含量［２０］。

１．２．４　吸附剂的表征
活性炭的 ｐＨ按 ＧＢ／Ｔ１２４９６．７—１９９９《木质活

性炭试验方法 ｐＨ值的测定》进行测定；活性白土、
凹凸棒土的ｐＨ按 ＧＢ２５５７１—２０１１《食品安全国家
标准 食品添加剂 活性白土》进行测定；活性炭的亚

甲基蓝吸附值按 ＧＢ／Ｔ１２４９６．１０—１９９９《木质活性
炭试验方法 亚甲基蓝吸附值的测定》进行测定；活

性白土的活性度按 ＨＧ／Ｔ２５６９—２００７《活性白土》
进行测定；吸附剂的孔隙结构委托北京市理化中心

测定。

１．２．５　数据处理
用Ｅｘｃｅｌ２０１６软件对数据进行统计和整理，结

果用“平均值±标准偏差”表示，用Ｏｒｉｇｉｎ２０１７软件
绘图，运用统计软件ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２６对数据进
行相关性分析。

２　结果与分析
２．１　不同种类活性炭对３－ＭＣＰＤＥ和 ＧＥｓ脱除效
果的影响

按１．２．２方法采用９种活性炭（添加量均为油
质量的 １％）对棕榈油 ＯＬ２４－１中 ３－ＭＣＰＤＥ和
ＧＥｓ进行吸附脱除试验，吸附脱除效果见图１。

由图１可看出，不同种类活性炭对棕榈油中
３－ＭＣＰＤＥ的脱除效果均不佳，其中脱除率最高的
为１号活性炭，３－ＭＣＰＤＥ脱除率仅为５．８４％，３－
ＭＣＰＤＥ的含量从４．４５ｍｇ／ｋｇ降低至４．１９ｍｇ／ｋｇ，
没有达到１．２５ｍｇ／ｋｇ的预期目标。该结果与刘玉
兰［１７］、杨威［２１］等的研究结果一致，刘玉兰等［１７］研

究发现，效果最佳的活性炭对３－ＭＣＰＤＥ的脱除
率为 ３４．４２％，吸附量仅为 ０．３８ｍｇ／ｋｇ，而杨威
等［２１］研究发现，活性炭对花生油中的３－ＭＣＰＤＥ脱
除率最高仅为 ２３．５０％。上述结果表明活性炭对

４１１ ＣＨＩＮＡＯＩＬＳＡＮＤＦＡＴＳ　　　　　　　　　　　　　　２０２４Ｖｏｌ４９Ｎｏ１１



３－ＭＣＰＤＥ的特异性吸附效果普遍较差，这可能是
因为３－ＭＣＰＤＥ本身的性质相对稳定，还可能与活
性炭本身携带的氯离子以及吸附剂的 ｐＨ有关，氯
离子和酸环境会促进３－ＭＣＰＤＥ的生成［９，１１］，这可

能也是造成有些活性炭吸附后棕榈油中３－ＭＣＰＤＥ
含量升高的原因。因此，下文未开展活性炭固有特

性与３－ＭＣＰＤＥ脱除效果之间的相关性分析。

　　　
图１　９种活性炭对棕榈油中３－ＭＣＰＤＥ和ＧＥｓ脱除效果的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ９ｋｉｎｄｓｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｏｎ３－ＭＣＰＤＥａｎｄＧＥｓｉｎｐａｌｍｏｉｌ

　　由图１还可看出，部分活性炭对 ＧＥｓ具有较好
的吸附脱除效果。其中：脱除效果最好的为５号活
性炭，ＧＥｓ脱除率为 ９８．５７％，ＧＥｓ含量从 １１．８５
ｍｇ／ｋｇ降低至０．１７ｍｇ／ｋｇ，达到低于１．００ｍｇ／ｋｇ的
预期目标；脱除效果最差的为２号活性炭，ＧＥｓ脱除
率仅为６５０％，ＧＥｓ含量从１１．８５ｍｇ／ｋｇ降低至１１．０８
ｍｇ／ｋｇ。已有研究发现活性炭对 ＧＥｓ具有较好的吸
附脱除效果，如：王格平等［２２］采用４种活性炭（添加
量为油质量的１０％）对食用油中 ＧＥｓ进行吸附脱
除，ＧＥｓ脱除率为 ８６．２４％ ～９５．９２％，ＧＥｓ含量由
３．７７ｍｇ／ｋｇ降低到０．１５～０．５２ｍｇ／ｋｇ；任我行［２３］采

用３种活性炭（添加量为油质量的２％）对玉米油中
的ＧＥｓ进行吸附脱除，ＧＥｓ脱除率为 ８８．７６％ ～
９６．９４％，ＧＥｓ含量可由８．５６ｍｇ／ｋｇ降低到０．２６～
０．９６ｍｇ／ｋｇ。不同活性炭对ＧＥｓ表现出不同的吸附
脱除效果，可能与活性炭的特性有关。因此，在对活

性炭表征的基础上，对活性炭固有特性与 ＧＥｓ吸附
脱除效果的相关性进行分析，结果见表１。
表１　活性炭固有特性与ＧＥｓ脱除率的相关性分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＧＥｓｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

特性 相关系数 特性 相关系数

ｐＨ －０．８７２ 大孔面积 －０．０７９
亚甲基蓝吸附力 ０．６０１ 小孔容积 ０．５５３
比表面积 ０．６７７ 介孔容积 ０．７８７

小孔面积 ０．３１１ 大孔容积 ０．０９９
介孔面积 ０．７８３ 平均孔径 ０．２１１

　注：极显著相关ｐ＜０．０１；显著相关ｐ＜０．０５。下同

　Ｎｏｔｅ：ｐ＜０．０１；ｐ＜０．０５．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

　　由表１可看出，ＧＥｓ脱除率与活性炭的ｐＨ呈极
显著负相关（ｐ＜０．０１），与比表面积、介孔面积和介
孔容积均呈显著正相关（ｐ＜０．０５），而其他表征特

性对ＧＥｓ脱除率影响不显著。研究表明 ＧＥｓ在酸
性活性位点上更容易发生开环反应和酯交换反应，

分解得到甘油和单甘酯［２４－２６］，而活性炭 ｐＨ越低，
意味着其酸性活性位点越多，故 ＧＥｓ脱除效率越
高。活性炭的比表面积是影响物理吸附效果的重要

因素，一般吸附剂的比表面积越大，吸附效果越

好［２７］。介孔面积越大，提供的活性位点越多，ＧＥｓ
有更多的机会被吸附，而较大的介孔容积可减少扩

散阻力，使 ＧＥｓ能够更快达到吸附剂的活性位
点［２８］，因此ＧＥｓ脱除率与介孔面积、介孔容积呈正
相关。

２．２　不同酸碱改性活性炭对３－ＭＣＰＤＥ和 ＧＥｓ脱
除效果的影响

选择４号活性炭为吸附剂，按１．２．１方法对其
进行改性，按１．２．２方法进行不同酸碱改性活性炭
（添加量均为油质量的１％）对棕榈油 ＯＬ２４－１中
３－ＭＣＰＤＥ和ＧＥｓ的吸附脱除试验，吸附脱除效果
见图２。

由图２可看出，不同酸碱改性活性炭对棕榈油
中３－ＭＣＰＤＥ的脱除效果仍未达到１．２５ｍｇ／ｋｇ的
预期目标。此外，总体上酸改性活性炭对棕榈油中

３－ＭＣＰＤＥ的吸附脱除效果较碱改性活性炭的差，
表明碱性条件可能有利于３－ＭＣＰＤＥ的脱除。

由图２还可看出，酸改性活性炭对 ＧＥｓ的脱
除效果较好，而碱改性活性炭对 ＧＥｓ的脱除效果
不佳。６种酸改性活性炭对 ＧＥ脱除率由大到小
排序为硝酸 ＞硫酸 ＞磷酸 ＞乙酸 ＞柠檬酸 ＞草
酸，ＧＥｓ脱除率分别为９９．１７％、９４．９２％、９１．５１％、
８８．９０％、８８２７％、８０．６３％。ＧＥｓ脱除率大小顺序
与改性剂酸性强弱相一致。这可能是因为改性剂的

酸性越强，改性后活性炭的酸性活性位点越多，化学
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吸附作用越强［２９－３０］。４种碱改性活性炭对ＧＥｓ脱除
率由大到小排序为氨水＞氧化钙＞氢氧化钠＞氢氧
化钾，ＧＥｓ脱除率分别为４９．０７％、４４．６０％、２０．６８％、
１３０８％。ＧＥｓ脱除率大小顺序与改性剂碱性强弱相

反，改性剂的碱性越强，ＧＥｓ脱除率越低。这可能是
因为经碱性越强的改性剂改性后活性炭表面的酸性

活性位点越少，使得 ＧＥｓ的化学吸附脱除效果
减弱［３１－３２］。

　　　
图２　不同酸碱改性活性炭对棕榈油中３－ＭＣＰＤＥ和ＧＥｓ脱除效果的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｉｄａｎｄａｌｋａｌｉｍｏｄｉｆｉｅｄａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎｏｎ３－ＭＣＰＤＥａｎｄＧＥｓｉｎｐａｌｍｏｉｌ

２．３　不同种类活性白土对３－ＭＣＰＤＥ和 ＧＥｓ脱除
效果的影响

按１．２．２方法采用９种活性白土（添加量均为
油质量的０５％）对棕榈油 ＯＬ２４－２中３－ＭＣＰＤＥ
和ＧＥｓ进行吸附脱除试验，吸附脱除效果见图３。

由图３可看出，不同种类活性白土对棕榈油中
３－ＭＣＰＤＥ的脱除效果均不佳，其中脱除率最高的

为４号活性白土，３－ＭＣＰＤＥ脱除率仅为２３．２５％，
３－ＭＣＰＤＥ的含量从 ２．７１ｍｇ／ｋｇ降低至 ２．０８
ｍｇ／ｋｇ，没有达到１．２５ｍｇ／ｋｇ的预期目标。刘玉兰
等［１７］研究表明，在活性白土添加量为０．５％时，其
对大豆油中３－ＭＣＰＤＥ吸附脱除效果最好，但３－
ＭＣＰＤＥ脱除率仅为２１．２３％。上述结果表明活性
白土对３－ＭＣＰＤＥ的特异性吸附效果普遍较差。

　　　
图３　９种活性白土对棕榈油中 ３－ＭＣＰＤＥ和ＧＥｓ脱除效果的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ９ｋｉｎｄｓｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄｃｌａｙｏｎ３－ＭＣＰＤＥａｎｄＧＥｓｉｎｐａｌｍｏｉｌ

　　由图 ３还可看出，９种活性白土对棕榈油中
ＧＥｓ均有一定吸附脱除效果。其中：１～３号和６～９
号活性白土可将ＧＥｓ的含量从９．０９ｍｇ／ｋｇ降低至
０．３６ｍｇ／ｋｇ以下，脱除率均超过９６．０３％，达到１．００
ｍｇ／ｋｇ的预期目标；而４号和５号活性白土的脱除效
果较差，ＧＥｓ含量分别仅降低至１．９５ｍｇ／ｋｇ和 ３．２５
ｍｇ／ｋｇ，脱除率仅为 ７８５５％和 ６４．２５％。刘玉兰
等［１７］采用活性白土（添加量为油质量的３％）对ＧＥｓ
进行脱除，ＧＥｓ含量从 ２．８１０ｍｇ／ｋｇ降低至 ０．７７５
ｍｇ／ｋｇ，脱除率为７２．４２％。王格平等［２２］采用活性白

土（添加量为油质量的１０％）对 ＧＥｓ进行脱除，ＧＥｓ
含量由 ３．７７ｍｇ／ｋｇ降低至 １．５９ｍｇ／ｋｇ，脱除率为

５７．８２％。不同活性白土对ＧＥｓ表现出不同的吸附脱
除效果，这可能与活性白土的特性有关。为进一步探

究活性白土固有特性与ＧＥｓ吸附脱除效果的关系，将
活性白土添加量降低至０．１％，在活性白土添加量不
足的情况分析其种类对棕榈油中ＧＥｓ脱除效果的影
响，结果见表２，结合活性白土表征结果，对活性白土
固有特征与 ＧＥｓ脱除率进行相关性分析，结果见表
３。由表２可看出，在添加量为０．１％时，９种活性土
对棕榈油中ＧＥｓ的脱除率为１１．５６％～８３．７２％。由
表３可看出，ＧＥｓ脱除率与活性白土的ｐＨ、平均孔径呈
极显著负相关（ｐ＜０．０１），与活性白土的活性度呈显著
正相关（ｐ＜０．０５），与其他表征特性无显著相关性。
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表２　不同种类活性白土（添加量０．１％）的ＧＥｓ脱除率
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＧＥｓｗｉｔｈ０．１％ ａｃｔｉｖａｔｅｄｃｌａｙ

种类 ＧＥｓ脱除率／％
１号 ７７．００
２号 ８２．４４
３号 ８０．５０
４号 ５６．３３
５号 １１．５６
６号 ５８．１７
７号 ６９．５６
８号 ８３．７２
９号 ６８．６１

表３　活性白土固有特性与ＧＥｓ脱除率的
相关性分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｉｖａｔｅｄｃｌａｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＧＥｓｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

特性 相关系数 特性 相关系数

ｐＨ －０．８８６ 大孔面积 ０．３５６
活性度 ０．７８４ 小孔容积 ０．６１３
比表面积 ０．６１３ 介孔容积 ０．６１３
小孔面积 ０．４７２ 大孔容积 ０．２３２
介孔面积 ０．５７２ 平均孔径 －０．８０４

２．４　不同酸碱改性活性白土对３－ＭＣＰＤＥ和 ＧＥｓ
脱除效果的影响

选择５号活性白土为吸附剂，按１．２．１方法进
行改性，按１．２．２方法进行不同改性活性白土（添
加量均为油质量的 ０．５％）对棕榈油 ＯＬ２４－２中
３－ＭＣＰＤＥ和ＧＥｓ的吸附脱除试验，吸附脱除效果
见图４。

由图４可看出，不同酸碱改性活性白土对３－
ＭＣＰＤＥ的脱除效果依旧较差，难以达到欧盟标准。
其中硫酸改性的活性白土对３－ＭＣＰＤＥ的脱除效
果较好，但其含量仅从初始的 ２．７１ｍｇ／ｋｇ降低至
２２３ｍｇ／ｋｇ，该结果表明酸碱改性活性白土对３－
ＭＣＰＤＥ的特异性吸附效果普遍较差。

由图４还可看出，酸改性活性白土对 ＧＥｓ的脱
除效果普遍较好，碱改性活性白土对 ＧＥｓ的脱除效
果均不佳。这与酸碱改性活性炭对 ＧＥｓ的脱除效
果一致。可能是因为经酸改性后活性白土表面酸性

活性位点增加，ＧＥｓ在活性白土的酸性活性位点上
发生开环分解；而碱改性使活性白土表面酸性活性

位点减少，吸附作用减弱。

　　　
图４　不同酸碱改性活性白土对棕榈油中３－ＭＣＰＤＥ和ＧＥｓ脱除效果的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｉｄａｎｄａｌｋａｌｉｍｏｄｉｆｉｅｄａｃｔｉｖａｔｅｄｃｌａｙｏｎ３－ＭＣＰＤＥａｎｄＧＥｓｉｎｐａｌｍｏｉｌ

２．５　不同种类凹凸棒土对３－ＭＣＰＤＥ和 ＧＥｓ脱除
效果的影响

按１．２．２方法采用３种凹凸棒土（添加量均

为油质量 ０．５％）对棕榈油 ＯＬ２４－２中 ３－
ＭＣＰＤＥ和 ＧＥｓ进行吸附脱除试验，吸附脱除效
果见图５。

　　
图５　３种凹凸棒土对棕榈油中３－ＭＣＰＤＥ和ＧＥｓ脱除效果的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ３ｋｉｎｄｓｏｆａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅｏｎ３－ＭＣＰＤＥａｎｄＧＥｓｉｎｐａｌｍｏｉｌ

　　由图５可看出，３种凹凸棒土对３－ＭＣＰＤＥ脱 除效果均不理想，其中脱除效果最好的为１号凹凸
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棒土，使３－ＭＣＰＤＥ的含量从 ２．７１ｍｇ／ｋｇ降低至
２．４２ｍｇ／ｋｇ，脱除率仅为 １０．７０％，含量没有达到
１．２５ｍｇ／ｋｇ的预期目标。刘玉兰等［１７］采用凹凸棒

土（添加量为油质量３％）对大豆油中３－ＭＣＰＤＥ脱
除率最大仅为１０．０３％。结合本试验结果表明凹凸
棒土对３－ＭＣＰＤＥ的特异性吸附效果普遍较差。

由图５还可看出，凹凸棒土对 ＧＥｓ具有一定的
吸附脱除效果，３种凹凸棒土对 ＧＥｓ的脱除率为
４０８６％～６９．６４％。其中，脱除效果最好的为２号
凹凸棒土，ＧＥｓ含量从 ９．０９ｍｇ／ｋｇ降低至 ２．７６
ｍｇ／ｋｇ，ＧＥｓ脱除率为６９．６４％，含量仍不符合欧盟
限量要求。有研究表明凹凸棒土（添加量为油质量

的３％）对ＧＥｓ的脱除率为６５．７７％，吸附脱除效果
也不佳［１７］。本研究中３种凹凸棒土对 ＧＥｓ脱除效
果不佳的原因可能是 ３种凹凸棒土的 ｐＨ范围为
６．７～８．３，其表面酸性活性位点较少，较少发生ＧＥｓ
的分解［２２－２３］，另外，３种凹凸棒土的平均吸附孔径
为７．９５～１０．０１ｎｍ，远大于测算的ＧＥｓ的有效吸附
孔径（１．５５～５．４８ｎｍ），从而使吸附的 ＧＥｓ容易
脱附。

３　结　论
不同吸附剂以及酸碱改性吸附剂对 ＧＥｓ表现

出不同的吸附脱除效果，其中活性炭和活性白土对

ＧＥｓ的脱除效果较好，凹凸棒土脱除效果不佳。通
过相关性分析发现，活性炭的ｐＨ、比表面积、介孔面
积、介孔容积是影响 ＧＥｓ脱除率最重要的因素，活
性白土的ｐＨ、平均孔径、活性度是影响 ＧＥｓ脱除率
最重要的因素。通过酸碱改性发现，酸改性吸附剂

对ＧＥｓ的脱除效果普遍较好，碱改性吸附剂对 ＧＥｓ
的脱除效果均不佳。此外，不同吸附剂以及酸碱改性

吸附剂对３－ＭＣＰＤＥ的脱除率均较低。实际生产中
推荐选择低ｐＨ、孔隙发达的活性炭或低ｐＨ、活性度
高、孔隙发达的活性白土以及进行适当的酸改性进

行油脂中３－ＭＣＰＤＥ和ＧＥｓ的吸附脱除，以有效提
高产品质量，同时避免过度增加工厂成本。
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