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摘要：本文研究了一种用吸附的方式高效地脱除食用油脂中缩水甘油酯（GEs）的方法。结果表明，实验所选的 10 种吸附剂对

GEs 均有一定的吸附作用，其中，食用油专用活性炭 H-1（AC1）的吸附能力最强，棕榈油经 AC1 吸附后 GEs 的含量由 3.77 mg/kg

降至 0.15 mg/kg，其脱除率高达 95.92%；吸附条件对吸附效果均有一定的影响，添加量为 1%~5%时均有较好的吸附效果，最佳的吸

附时间为 30 min，吸附温度为 80~100 ℃；吸附对油脂的品质没有影响，经 AC1 吸附的棕榈油的诱导时间为 19.35 h，氧化稳定性有

所提高；借助吸附动力学方程研究活性炭和凹凸棒对 GEs 的吸附机理，研究发现它们对棕榈油中 GEs 的吸附过程都更符合准二级吸

附动力学模型，说明它们都发生了化学吸附，而不只是简单的物理吸附。 
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Abstract: A way to remove glycidyl esters (GEs) by adsorbent materials after refining was studied. Results showed that all the adsorbent 

materials chose in this work had a positive effect on the removal of GEs. Among these, AC1 had the best adsorption capacity, and GEs contents 

was decreased from 3.77 mg/kg to 0.15 mg/kg after the treatment with AC1. Its adsorbent rate was 95.92%. Adsorbent conditions also had great 

influences on adsorption efficiency. The most suitable amounts of adsorbent was 1%~5%, and the optimal absorption time and temperature were 

30 min and 80~100 ℃, respectively. Results also showed that there were no adverse effects but even a slight improvement for oil quality after 

adsorption, and the induction time of palm oil treated with AC1 was increased to 19.35 h. In addition, by using adsorption kinetics to study the 

absorption mechanism of AC1 and KD, both materials accorded with the pseudo-second-order kinetics, indicating that they all happened to 

chemical adsorption, not just physical adsorption. 
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缩水甘油酯（GEs）作为缩水甘油和游离脂肪酸

的酯化产物，是一类末端环氧酯，同时也是一种新型

的油脂危害物。研究表明，植物油在精炼过程中普遍

会产生 GEs，并且主要产生于精炼脱臭阶段，其中脱
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臭温度和时间与 GEs 含量也是紧密相关的，当脱臭温

度为 240 ℃时，稻米油中 GEs 含量最高可达 4.231 
mg/kg。2009 年，IARC 和 BFR 通过毒理学实验发现

GEs 在体内进行脂质代谢时产生的缩水甘油是一种具

有基因毒性的致癌物，除此之外，实验还发现 GEs 还
是致癌物质-3-MCPD 及其脂肪酸酯类化合物的重要

前驱物质[1~3]。同年，经检测发现日本花王公司生产的

功能性油脂（甘二酯）中 GEs 含量严重超标，是一般

食用油的 10~182 倍，这一事件引起了公众对 GEs 的
广泛关注。GEs 存在于大部分精炼的食用油脂中，对

人体健康和安全具有很大的安全隐患，2018 年 2 月 26
日，欧盟委员会（EC）修订欧盟委员会实施条例
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No1881/2006，颁布 2018/290 法规，规定缩水甘油酯

（以缩水甘油计），植物油中限量为 1000 μg/kg，因此

降低食用油脂中 GEs 的含量具有十分重要的意义。 
目前常见的降低油脂中GEs含量的方法主要有以

下几个方面：一是减少原料中可形成 GEs 的前驱物质

的含量，如降低原料油中单甘酯或甘二酯的含量[4]；

二是优化油脂精炼工艺，GEs 主要存在于精炼食用油

脂中，而在食用油脂加工原料和未精炼食用油脂中没

有发现 GEs 的存在，因此对 GEs 形成的控制应致力于

对精炼过程的分析，如脱胶、脱酸、脱色、脱臭过程，

尤其是对脱臭条件的控制十分重要；三是酶解[5]或吸

附降低成品油中 GEs 的含量[6]；四是在油脂使用过程

中避免 GEs 的形成，如在传统的烹饪过程中尽量避免

使用过高温煎炸食物可在一定程度避免 GEs 的生成。 
食用油脂中的甘油单酯、二酯在高温煎炸下容易

产生极性化合物，这类化合物可通过不同的吸附材料

处理去除[7]，GEs 中的环氧基与形成极性物质的单酯、

二酯极性相似，因此通过选择适当的吸附材料可以有

效去除油脂中的 GEs[8,9]。Frank Pudel 等人[10]证明脱色

处理能够减少脱臭后油脂中 GEs 的含量，但同时研究

脱色条件发现脱色处理的温度以及白土的添加量对

GEs含量的减少程度并没有显著的影响。Ulf Strijowski
等人[11]发现在脱色过程中使用合成硅酸镁能够降低

油脂中 40%的缩水甘油酯，Franke 等人[12]发现在脱色

中使用活性白土处理能够有效降低精炼食用油中缩水

甘油酯的含量。 
吸附技术被广泛应用于去除疏水性有机污染物当

中[13,14]，本文采用物理吸附的方式来高效降低食用油

脂中 GEs 的含量，选取食用油专用活性炭、活性白土、

凹凸棒、硅藻土、硅镁型吸附剂、人造沸石、碱性纤

维素等常见的吸附剂作为吸附油脂中 GEs 的吸附材

料，其中活性炭、活性白土、凹凸棒等吸附材料均有

效应用于油脂脱色中，探讨不同种类的吸附材料对

GEs 的吸附效果，同时研究吸附条件对吸附效果的影

响以及吸附对棕榈油品质的影响。最后借助吸附动力

学方程初步探讨活性炭、凹凸棒等吸附剂的吸附机理，

为 GEs 生成机理和 GEs 消除机制的探索提供理论基

础。 

1  材料与方法 

1.1  原料与试剂 

3-MCPD 标准品（纯度 99%）、氘代同位素

d5-3-MCPD 标准品（纯度 99%）、苯基硼酸（PBA）

均购于日本和光纯药工业株式会社；甲基叔丁基醚、

乙醚、乙酸乙酯、正己烷、异辛烷、氯化钠、溴化钠、

甲醇钠、无水硫酸钠等试剂均为分析纯；棕榈油购于

广州某市场。 
表1 不同种类的吸附剂概况 

Table 1 Overview of the adsorbent materials tested in the study 

名称 类型 性状 生产厂家 

AC1 食用油专用炭 H-1 黑色粉体 重庆飞洋活性炭制造有限公司 

AC2 食用油专用炭 H-2 黑色粉体 重庆飞洋活性炭制造有限公司 

AC3 食用油专用炭 L-1 黑色粉体 重庆飞洋活性炭制造有限公司 

AC4 食用油专用炭 YS-900 黑色粉体 重庆飞洋活性炭制造有限公司 

A 凹凸棒 灰白色粉体 盱眙恒信粘土科技有限公司 

AB 活性白土 灰白色粉体 盱眙恒信粘土科技有限公司 

KD 硅藻土 白色粉体 嵊州市浙东硅藻土精细制品厂 

F 硅镁型吸附剂 白色粉体 嵊州市浙东硅藻土精细制品厂 

Z 人造沸石 乳白色无定型颗粒 北票市天翊沸石矿业有限公司 

C 碱性纤维素 浅黄色粉体 盱眙恒信粘土科技有限公司 

1.2  仪器与设备 

IKA MS3 basic 旋涡混合器，浙江纳德科学仪器有

限公司；中佳 SC-2556 低速离心机，安徽中科中佳科

学仪器有限公司；HGC-12A 氮吹仪，天津市恒奥科技

发展有限公司；AL104 电子天平，上海梅特勒－托利

多仪器有限公司；Eppendort 5415D 微型离心机，上海

智岩科学仪器有限公司；Agilent TG-5MS 色谱柱（0.25 

mm×30 m×0.25 μm）；岛津 QP 2010 Plus 气相色谱-质
谱联用仪，日本岛津公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  食用油脂中 GEs 的检测方法 
食用油脂中GEs的检测方法参照刘国琴等人发表

的检测方法[15]。 
1.3.2  油脂中吸附试验方法 
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1.3.2.1  吸附剂种类对油脂中 GEs 含量的影响 
称取 20 g 棕榈油于 100 mL 的烧杯中，同时加入

2 g 不同种类的吸附剂（食用油专用活性炭、凹凸棒、

活性白土、硅藻土、硅镁型吸附剂和沸石等）于棕榈

油中，在 100 ℃下恒温搅拌 30 min 后，静置 10 min，
过滤后检测样品中 GEs 的含量。 
1.3.2.2  吸附剂用量对油脂中 GEs 含量的影响 

称取 20 g 棕榈油于 100 mL 的烧杯中，选取食用

油专用活性炭、凹凸棒和硅藻土这三种吸附剂，分别

添加油重的 0.2%、0.5%、1%、2%和 10%的吸附剂于

棕榈油中，在 100 ℃下恒温搅拌 30 min 后，静置 10 
min，过滤后检测样品中 GEs 的含量。 
1.3.2.3  吸附温度对油脂中 GEs 含量的影响 

称取 20 g 棕榈油于 100 mL 的烧杯中，选取食用

油专用活性炭、凹凸棒和硅藻土这三种吸附剂，分别

添加 2 g 吸附剂于棕榈油中，在 60、80、100、120 ℃
下恒温搅拌 30 min 后，静置 10 min，过滤后检测样品

中 GEs 的含量。 
1.3.2.4  吸附时间对油脂中 GEs 含量的影响 

称取 20 g 棕榈油 100 mL 的烧杯中，选取食用油

专用活性炭、凹凸棒和硅藻土这三种吸附剂，分别添

加 2 g 吸附剂于棕榈油中，在 100 ℃下分别恒温搅拌

10、30、60、90、120 min 后，静置 10 min，过滤后

检测样品中 GEs 的含量。 
1.3.3  食用油脂氧化稳定性的测定方法 

食用油脂的氧化稳定性用 Rancimat 氧化酸败仪

测定，具体方法为准确称取 3 g 新鲜油样至反应池，

称量60 mL蒸馏水至测量池，设定测试温度为110 ℃，

空气流速为 10 L/h，得到电导率-时间的测量曲线。 
1.3.4  食用油脂酸价的测定方法 

油脂中酸价的测定参照国标酸值的测定[16]。 
1.3.5  食用油脂色度的测定方法 

油脂中色度的测定参照国标动植物油脂罗维朋色

泽的测定[17]。 
1.3.6  吸附动力学研究 

研究食用油专用活性炭和凹凸棒的吸附动力学实

验体系为：以棕榈油为研究对象，将 20 g 棕榈油与 2 g
吸附材料充分混合，在 100 ℃下搅拌反应。在这个过

程中，吸附剂随着一定的间隔时间吸附棕榈油中的

GEs 直到吸附平衡。 

1.4  数据分析 

实验中每个样品均做了三次平行，用 SPSS 20.0
和 Origin 8.0 进行数据分析，数据均以平均值±标准偏

差表示。 

2  结果与讨论 

2.1  吸附剂种类对GEs含量的影响 

本文主要探讨了不同种类的吸附材料对棕榈油中

GEs 的吸附效果，结果如图 1 所示。吸附前棕榈油中

GEs 的含量为 3.770 mg/kg，从图中可以看出，经吸附

材料吸附处理后，棕榈油中 GEs 的含量均低于吸附前

棕榈油中 GEs 的含量，也就是说，实验所选的 10 种

吸附剂对 GEs 均有一定的吸附作用。然而，不同种类

的吸附剂因其比表面积、微孔分布等各种性质的不同，

导致了其对 GEs 的吸附效果也不同。10 种吸附材料对

GEs 的吸附率由大到小的排序为：AC1>AC2>AC3> 
A>AC4>F>AB>Z>KD>C，经吸附后，这 10 种吸附剂

的脱除率由大到小的排序分别为 95.92%、94.59%、

91.67%、86.67%、86.24%、71.62%、57.70%、38.38%、

22.02%和 19.13%。整体看来，AC 的吸附效果较好，

其中，AC1 的吸附能力最强，棕榈油经 AC1 吸附后

GEs 的含量由 3.77 mg/kg 降低到 0.15 mg/kg，其吸附

率高达 95.92%，吸附能力表现较差的 AC4 对 GEs 的
去除率也有 86.24%。所选用的几种吸附剂中，吸附能

力最差的是 C，其吸附率为 19.13%，经 C 吸附处理的

棕榈油，GEs 含量仅降低了 0.72 mg/kg。 

 
图1 不同种类吸附剂对GEs含量的影响 

Fig.1 Effect of adsorbent materials on GEs’ concentration 

在所选用的几种吸附剂中，食用油专用活性炭

（AC1、AC2、AC3 和 AC4）均表现出较好的吸附能

力，分析原因可能是活性炭的比表面积大，而吸附剂

的比表面积能够对吸附材料的性质产生重要的影响。

同时活性炭具有丰富的空隙结构[18]。据文献报道，活

性炭的孔径分布主要集中在中孔，中孔则是直接决定

着吸附速度的[19]。凹凸棒石属于含水的镁铝硅酸盐纤

维状黏土矿物，它的吸附效果也较好，这可能和其特

殊的矿物形态和晶体结构有关，其晶体结构使得凹凸

棒石巨大的内表面积，同时由于单个晶体呈现细小的

棒状、针状和纤维状，具有较高的表面电荷，在分散
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时棒状纤维并不保持原先的方位，呈现毡状物无规则

的沉淀，干燥后，它们密集在一起形成大小不均一的

次生孔隙，这一特征使得凹凸棒石的比表面积很高。

此外，晶体内部沸石孔道尺寸大小一致，使其具有分

子筛的作用[20]。凹凸棒本身的性质使得其具有较强的

吸附能力。 
各种吸附剂的吸附能力不尽相同，这不仅和它们

本身的性质有关，也有可能吸附剂的吸附性能受吸附

条件的影响，然而其具体联系还有待进一步验证。 

2.2  吸附条件对吸附效果的影响 

2.2.1  吸附剂用量对油脂中 GEs 含量的影响 

为了研究不同吸附条件对各吸附材料的吸附效果

的影响，选取吸附能力较强的两种吸附剂 AC1 和 A，

以及吸附能力较差的 KD 来进行实验，结果如图 2、3
和 4 所示。 

在初始油量为 20 g，吸附温度为 100 ℃和吸附时

间为 30 min 的条件下，首先考察吸附剂添加量对 GEs
含量的影响，结果如图 2 所示。从图中可以看出，AC1、
A 和KD 对棕榈油中GEs 的吸附量与其添加量有着密

切的关系（添加量的范围为 0.2%~10%）。当吸附剂添

加量由 0.2%增大至 1%时，棕榈油中 GEs 的含量降低

得较快，其中经 AC1 吸附的棕榈油中 GEs 的含量由

3.77 mg/kg 降低到 0.95 mg/kg，经 A 吸附的棕榈油中

GEs 的含量则降低到 1.53 mg/kg，而经 KD 吸附的棕

榈油中 GEs 的含量仅降低到 2.96 mg/kg，此时 KD 对

GEs 的去除率为 21.56%。随着吸附剂用量继续增大，

AC1 和 A 对 GEs 的吸附量也持续增加，当吸附剂添

加量为 5%时，AC1 和 A 对棕榈油中 GEs 的脱除率分

别为95.74%和86.41%，此时的脱除率和添加量为10%
时相差不大，吸附基本上达到饱和状态。随着吸附剂

的添加量由 1%逐渐增加到 10%，经 KD 吸附的棕榈

油中 GEs 的含量基本保持不变。由此可见，KD 的吸

附能力差和吸附剂的添加量的关系并不是很大，其吸

附效果在吸附剂添加量为 1%时就几乎达到饱和。而

吸附剂的添加量在一定范围内对 AC1 和 A 有较大的

影响，其最佳的添加量在 5%左右，具体的最佳添加

量仍需根据不同的油脂来进行具体的实验。 
伴随着活性炭添加量的增加，GEs 的脱除效率逐

渐提升，这与活性炭表面及其内部的孔隙吸附位点不

断增加直接相关。油样中 GEs 浓度一定，活性炭加入

量增加时，活性炭表面及孔隙内部存在大量吸附位，

能够很快地把油脂中的 GEs 吸附，GEs 脱除率升高。

不过随着加入量的增加，GEs 脱除率的提高速率逐渐

变慢，这可能是由于油脂中色素等其他杂质和 GEs 产

生了一定的竞争吸附。当投入过多的吸附剂时，吸附

剂之间紧密粘结，这样会减少投入吸附的表面位点，

阻碍扩散孔隙，和造成吸附位点不饱和[21]。 

 
图2 不同吸附剂AC1、KD、A的不同用量对GEs含量的影响 

Fig.2 Concentrations of GEs in palm oil treated with varying 

portions of adsorbent materials AC1, KD and A 

注：灰色直线代表吸附前棕榈油中 GEs 的含量。下图同。 

2.2.2  吸附温度对油脂中 GEs 含量的影响 

在初始油量为 20 g，吸附剂添加量为 10%和吸附

时间为 30 min 的条件下，考察吸附温度对 GEs 含量

的影响，结果如图 3 所示。 

 
图3 不同吸附剂AC1、KD、A在不同吸附温度下对GEs含量的

影响 

Fig.3 Concentrations of GEs in palm oil treated at varying 

temperature with the adsorbent materials AC1, KD and A 

从图中可以看出，温度对 KD 的吸附效果影响较

小，也就是说，KD 的吸附能力是独立于温度的。当

温度由 60 ℃增加到 80 ℃时，AC1 和 A 对棕榈油中

GEs 的脱除率由 51.52%和 43.61%分别增加到 95.53%
和 77.29%。当温度继续升高时，GEs 含量的变化并不

大，考虑到过高温度有可能导致 GEs 的额外生成，因

此建议最佳的吸附温度为 80~100 ℃。 
两种吸附材料在 100 ℃的吸附量均大于 60 ℃时

的吸附量，由此可见适当升高温度有利于该吸附反应

的进行。伴随着反应温度的逐渐提升，能够进一步加

快油样里面 GEs 向 AC1 和 A 的吸附位的移动速度，

当吸附饱和的时候，AC1 在 100 ℃时的 GEs 脱除效
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率比 60 ℃高 44.41%，A 则高 42.16%。 
2.2.3  吸附时间对油脂中 GEs 含量的影响 

在初始油量为 20 g，吸附剂添加量为 10%和吸附

温度为 100 ℃的条件下，考察吸附时间对去除 GEs
的影响，结果如图 4 所示。 

 
图4 不同吸附剂AC1、KD、A在不同吸附时间下对GEs含量的

影响 

Fig.4 Concentrations of GEs in palm oil treated for varying 

durations with the adsorbent materials AC1, KD and A 

从图中可以看出，AC1、A 和 KD 的吸附能力随

时间变化几乎是一致的。分别经三种吸附剂处理后的

棕榈油中的 GEs 含量均在较短的时间内迅速降低，在

最开始的0~10 min内，AC1中GEs含量由3.770 mg/kg
降低到 0.679 mg/kg，A 则降低到 0.947 mg/kg，KD 为

3.265 mg/kg，随后的 10~30 min 内，GEs 含量继续降

低，降低速率有所减缓，直到最后达到吸附平衡。 
进一步分析这几种吸附材料的吸附变化趋势，这

可能是由于在吸附最开始的阶段，吸附剂可以提供大

量的吸附位点，所以吸附速度很快。然而随着吸附剂

表面被吸附质集聚，吸附质之间排斥力增加，同时吸

附位点大量减少，这都对随后的吸附有着较大的影响。

这三种吸附剂均在 30 min 左右达到吸附平衡。 

2.3  吸附对样品油品质的影响 

本文所采用的物理吸附法降低食用油脂中的

GEs，是以已经精炼好的棕榈油为研究对象，因此有

必要考察该吸附操作对棕榈油样品油的各种品质的影

响，这对日后该吸附工艺在油脂或油脂类食品中的应

用具有重要的意义。本节主要考察了吸附前后油脂的

氧化稳定性、酸价和色度的变化，具体结果如表 2 所

示。 
食用油脂的氧化稳定性直接关系到食用油的保质

期和销售储存，用 Rancimat 油脂氧化稳定性测定仪测

定吸附处理前后的油脂的氧化稳定性，以氧化诱导时

间来表示，氧化诱导时间越长说明油脂的氧化稳定性

越好，反之则说明油脂的氧化稳定性越差。从上表可

以看出，未经吸附处理的棕榈油的氧化诱导时间为

18.05 h，经 AC1 和 A 处理过的棕榈油的氧化诱导时

间分别为 19.35 h 和 20.79 h，说明经这两种吸附剂处

理过的棕榈油的氧化稳定性不但没有变差，反而有轻

微的提升。经 KD 吸附处理过的棕榈油的氧化诱导时

间为 15.34 h，说明 KD 对棕榈油的氧化稳定性有一定

的影响，其应用在吸附中需要注意。 
就色泽而言，和样品油相比，经吸附剂处理过的

棕榈油的色泽均有轻微的降低，这有利于油脂的进一

步加工。实验所选用的吸附剂在油脂脱色工艺中也有

应用，吸附材料在吸附 GEs 含量的同时也对油脂中的

色素有一定的吸附作用，从而导致色泽的降低。在吸

附的某些过程中，吸附剂对 GEs 和色素的吸附也可能

会存在着竞争的作用，从而影响吸附剂对GEs的吸附。 
从上表可以看出，与样品油相比，经 AC1 和 A

吸附的棕榈油中的酸价有轻微降低，经 KD 处理过的

棕榈油的酸价与原油基本保持一致。 
表2 吸附前后油脂的氧化稳定性、酸价和色度的变化 

Table 2 Results of oxidation stability investigation, acid value and colour before and after treatment with different adsorbent materials 

吸附剂材料 诱导时间/h 色泽 酸价/（mg/g） 

棕榈油（未处理） 18.05±0.04b Y：7.0±0.1c 0.37±0.02c 

AC1 19.35±0.03c Y：6.0±0.2b 0.30±0.01b 

A 20.79±0.02d Y：6.0±0.1b 0.18±0.01a 
KD 15.34±0.03a Y：5.0±0.1a 0.37±0.01c 

注：不同小写字母表示同列数据之间差异显著（p<0.05）。 

2.4  吸附动力学研究 

2.4.1  吸附平衡时间的确定 
在液相吸附的过程当中，液体各种分子之间所产

生的相互作用以及分子量都会对扩散产生影响。针对

孔性固体而言，尤其是微孔固体，其实现吸附平衡的

时间会比较长[22]。在活性炭、凹凸棒吸附 GEs 的过程

中，GEs 大都被吸附到吸附剂的表面，会在这个过程

中逐渐达到吸附-解吸的平衡。研究较长时间吸附下吸

附剂的吸附能力，结果如图 5 所示，qt 代表的是每克

吸附剂能够吸附 GEs 的量。 
由上述研究知，AC1 和 A 在吸附时间为 30 min
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时，就基本达到吸附平衡。从图 4~5 可知，当吸附时

间由 30 min 继续延长到 70 min 时，吸附剂吸附 GEs
的含量几乎没有发生改变，此时吸附已进入平衡状态。

为确保吸附剂可以对GEs产生的吸附维系良好的平衡

状态，可以将吸附时间设置成 70 min，在此时间条件

下我们基本上认为对 GEs 的吸附达到基本平衡。 

 
图5 不同时间下吸附剂吸附GEs的量 

Fig.5 Adsorbent rate of GEs under different adsorption time 

2.4.2  吸附动力学方程拟合 

为了了解吸附剂对 GEs 的吸附动力学行为，选取

吸附效果较好的两种吸附剂AC1 和A作为研究对象，

将 20 g 棕榈油与 2 g 吸附材料充分混合，在 100 ℃下

搅拌反应，反应时间为 70 min 进行动力学吸附试验，

借由准一级和准二级动力学方程分析试验结果。结果

见表 3。 
从表 3 的拟合结果可以看出，AC1 和 A 的吸附动

力学均很好的吻合准二级动力学方程，AC1 拟合二级

动力学方程的 R2=0.99973，A 的 R2=0.99978。但是将

数据对准一级动力学方程进行拟合发现，A 比 AC1
能更好地拟合准一级动力学方程，但两者的 R2的相关

性都不是很高。通过吸附平衡实验得到 AC1 的平衡吸

附量为 36.2324 μg/g，A 的平衡吸附量为 32.7521 μg/g，
同时比较这两个动力学方程得到的理论平衡吸附量，

用准二级动力学方程拟合出的 AC1 和 A 的理论平衡

吸附量与试验得到的平衡吸附量几乎一致，而用准一

级动力学方程拟合出的理论平衡吸附量均远远低于试

验得到的平衡吸附量。 
表3 准一级和准二级动力学方程参数 

Table 3 The parameters of pseudo first- and second- order kinetic for GEs adsorption 

吸附剂 Qe/（μg/g）
准一级动力学参数 准二级动力学参数 

qeq/（μg/g） k1/(1/min) R2 qeq/（μg/g） k2/(g/(μg·min)) R2 

AC1 36.2324 10.3451 0.09937 0.85718 37.1747 0.01677 0.99973
A 32.7521 12.8154 0.08221 0.93822 33.8639 0.01400 0.99978

图6 AC1和 A的准一级动力学曲线 

Fig.6 Pseudo-first-order kinetic equation of AC1 and A 

注：a 图为 AC1，b 图为 A。 

图7 AC1和 A的准二级动力学曲线 

Fig.7 Pseudo-second-order kinetic equation of AC1 and A 

注：a 图为 AC1，b 图为 A。 
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准一级动力学方程只能应用于吸附反应过程，而

准二级动力学方程可以应用于整个吸附过程，并且说

明控制吸附的阶段是化学吸附。因为准二级动力学方

程更好的描述 AC1 和 A 的吸附过程，所以这说明它

们都发生了化学吸附，而不只是简单的物理吸附。在

吸附开始阶段，AC1 和 A 的吸附速率都较快，随后吸

附速率逐渐减缓直到达到吸附平衡状态。 
同时比较吸附半平衡时间（结果见表 4~5），AC1

比 A 快，同时比较吸附初始速率 h，AC1 的初始吸附

速率大于 A，这可能是 AC1 的比表面积大于 A，可以

提供更多的吸附位点。 
表4 吸附半平衡时间 

Table 4 The half-adsorption time 

吸附剂 AC1 A 

吸附半平衡时间 t1/2/min 1.6041 2.1108 

表5 初始吸附速率 

Table 5 The initial absorpting rate 

吸附剂 AC1 A 
初始吸附速率 h/(μg/(g·min)) 23.1754 17.4770

3  结论 

3.1  实验所选的 10 种吸附剂对 GEs 均有一定的吸附

作用，其对 GEs 的吸附率由大到小的排序为：

AC1>AC2>AC3>A>AC4>F>AB>Z>KD>C ，其中，

AC1 的吸附能力最强，棕榈油经 AC1 吸附后 GEs 的
含量由 3.77 mg/kg 降低到 0.15 mg/kg，其吸附率高达

95.92%，吸附能力最差的是 C，其吸附率为 19.13%，

经 C 吸附处理的棕榈油，GEs 含量仅降低了 0.72 
mg/kg，不同种类的吸附剂因其比表面积、微孔分布

等性质不同，导致了其对 GEs 的吸附效果也不同。 
3.2  吸附条件如吸附剂添加量（0.2%~10%）、吸附时

间（10~30 min）和吸附温度（60~120 ℃）对吸附效

果均有一定的影响，添加量为 1%~5%时均有较好的吸

附效果，最佳的吸附时间为 30 min，吸附温度为

80~100 ℃。 
3.3  吸附反应不会使油脂品质变差，经吸附剂处理过

的棕榈油的氧化稳定性、色泽和酸价的变化都不大，

经 AC1 和 A 吸附处理过的棕榈油的诱导时间分别为

19.35 h 和 20.79 h，氧化稳定性有所提高。 
3.4  活性炭和凹凸棒对棕榈油中 GEs 的吸附过程更

加符合准二级吸附动力学模型（R2>0.999），说明该吸

附不仅仅是物理吸附，同时还发生了化学吸附。比较

吸附半平衡时间和初始吸附速率可知，AC1 比 A 高。 
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