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铝基MOFs材料的制备及其对牡蛎肽腥味脱除性能研究*
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摘　要：牡蛎是我国南方主要养殖贝类，营养丰富、药用价值高，其所含的牡蛎肽具有抵抗机体

氧化、延缓衰老等作用，但牡蛎浓郁的腥味阻碍了其在化妆品、食品中的应用。文章采用基于铝基

金属有机框架 (MOFs) 材料的吸附脱腥技术，以间苯二甲酸和十八水硫酸铝为原料制备了CAU-10-H

材料，通过粉末X射线衍射 (PXRD)、孔隙结构表征、热重分析等手段研究其结构性质，运用气相

色谱-质谱联用 (GC-MS)、吸附等温线测试等方法对比其与商用活性炭对牡蛎肽中腥味物质的脱除

效果。经CAU-10-H材料吸附处理后，牡蛎肽中的主要腥味物质苯乙烯、5-氨基-1-甲基-1H-吡唑-4-

甲酰胺等被完全脱除。在 298 K、0.09 kPa条件下，CAU-10-H和活性炭对典型恶臭味蒸汽苯乙烯的

吸附量分别为129 mg/g和69 mg/g，表明相较于活性炭，CAU-10-H对苯乙烯的吸附性能更好。
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1　前 言

牡蛎 (Ostrea) 是我国首批药食同源资源之一，

富含蛋白质 (45%~47%)、牛磺酸 (50.6 mg/g)、

不饱和脂肪酸及硒、锌等微量元素，具有抗癌、

抗菌、抗氧化、抗血栓等特性，也可用于辅助

治疗慢性胃病[1-5]。然而，牡蛎具有极强的

腥味，这极大地限制了其在食品、化妆品等领

域的应用[6]。牡蛎腥味是多种因素共同作用的

结果，一般由多种挥发性气味物质相互作用

产生：首先，养殖环境中存在的部分醇、醛、

酮等物质会产生腥味；其次，牡蛎机体内的脂

肪氧化、酶促等反应生成的产物也具有一定的

腥味[7-8]。

目前，牡蛎等水产品中腥味物质的脱除，

主要采用化学法、生物法和物理法等方法。

Zhang等[9]研究了臭氧水洗涤和臭氧气浮这两种

化学脱腥法对鳙鱼鱼肉中土腥素的脱除效果。

结果表明，经 5~20 min处理后，两种方法对土

腥素的去除率分别为42.09%~54.28%和42.78%~

69.19%。然而，化学脱腥法可能导致水产品中

的蛋白质变性，同时一些有害的化学物质容易

残留在样品中。Xu 等[10]采用酿酒酵母进行微

生物发酵，以脱除海藻内的 3,5-辛二烯-2-酮、

1-辛烯-3-醇、(E) -2-壬烯醛等腥味物质。结果

表明，通过这种生物脱腥法处理后，腥味物质

3,5-辛二烯-2-酮可转化为无腥味的6-辛二烯-2-酮，

海藻的鱼腥味明显降低。尽管部分生物脱腥法

取得了较好的脱腥效果，但其发酵过程难以

控制，且容易产生新的异味物质。

物理脱腥法因其操作简单、安全性高、无

化学试剂残留、不破坏活性物质结构等优点，
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被认为是一种极具潜力的脱腥技术[11]。吸附脱

腥法是一种高效的物理脱腥法，其利用吸附剂的

孔道结构对腥味物质进行吸附脱除。吸附剂是决

定吸附脱腥效率的关键因素，常见的吸附剂有活

性炭、分子筛和大孔树脂等[12-13]。Chen等[14]使

用柱状和颗粒状活性炭对牡蛎水解物进行脱腥

处理，结果显示，处理120~180 min后，典型腥

味物质三甲胺的去除率可达 70%。然而，目前

已报道的活性炭、分子筛等吸附剂普遍存在对

腥味物质吸附容量低、吸附选择性差的问题。

金属有机框架 (MOFs) 材料由金属离子或金属簇

与桥连的有机配体相互连接而形成，具有大比

表面积、高孔隙率、孔径可调控以及多功能活

性位点等优异特性[15-17]，在吸附分离领域具有

良好的应用潜力，尤其适用于腥味物质的高效

脱除。本研究合成了一种铝基 MOFs 材料

CAU-10-H，将其用于脱除牡蛎中的腥味物质，

并与商用活性炭进行对比。结果表明，CAU-10-H

是一种极具应用潜力的脱腥吸附剂。

2　实验部分

2.1　仪器和试剂

仪器：台式高速离心机 (TG16-WS，湖南湘

仪实验室仪器开发有限公司)，超声波清洗机 

(JP-040S，深圳市洁盟清洗设备有限公司)，电热

鼓风干燥箱 (DHG-9070A，上海一恒科学仪器有

限公司)，比表面及孔径分析仪 (3H-2000PS1，贝

士德仪器科技有限公司)，多站重量法气体蒸气

吸附仪 (BSD-VVS，贝尔德仪器科技有限公司)，

热重分析仪 (TGA 550，美国TA仪器公司)，气相

色谱-质谱仪 (G3540A，安捷伦科技有限公司)，

多头磁力搅拌器 (HJ-6，江苏金怡仪器科技有限

公司)，高精度电子天平 (BSA224S-CW，赛多利斯

公司)，X射线衍射仪 (Miniflex600，日本Rigaku

有限公司)，氨基酸分析仪 (Biochrom30+，英国

Biochrom公司)。

试剂：十八水硫酸铝 (分析纯，纯度 >

99.0%，上海泰坦科技有限公司)，活性炭 (长葛

市炭尔诺催化技术有限公司)，ZSM-5 分子筛 

(北京华威锐科化工有限公司)，13X分子筛 (赛

默飞世尔科技公司)，XAD16非离子型大孔树脂 

(上海麦克林生化科技股份有限公司)，甲醇 (分

析纯，纯度＞99.0%，天津市富宇精细化工有限

公司)，N, N-二甲基甲酰胺 (分析纯，纯度>

99.0%，天津市富宇精细化工有限公司)，间苯

二甲酸 (分析纯，纯度>99.0%，上海泰坦科技有

限公司)，氯化钠 (分析纯，纯度>99.0%，西陇

科学股份有限公司)，苯乙烯 (分析纯，纯度>

99.0%，天津市永大化学试剂有限公司)。

2.2　CAU-10-H的制备

根据 Pei 等[18]的方法制备 CAU-10-H 材料。

称取 200 mg (1.2 mmol) 的间苯二甲酸和 800 mg 

(1.2 mmol) 的十八水硫酸铝，将其加入 1 mL 

N,N-二甲基甲酰胺和4 mL蒸馏水的混合溶液中

超声溶解 15 min，再搅拌 5 min，使固体完全溶

解。将混合溶液转入 5 mL反应釜中，在 408 K

下加热 12 h。反应结束后，将反应釜冷却 4 h，

再依次用蒸馏水和甲醇离心洗涤2次。最后通过

抽滤处理收集CAU-10-H样品，将样品在 393 K

下干燥12 h，即可得到白色粉末状的CAU-10-H

材料。

2.3　CAU-10-H和活性炭的表征

使用X射线衍射仪分析合成的CAU-10-H和

商用活性炭 (未预处理) 的结构。粉末X射线衍

射 (PXRD) 测试光源选用单色Cu-Kα辐射，扫描

速度为10°/min，扫描角度2θ范围为5°~50°，工

作电压为40 kV，工作电流为15 mA。使用比表

面及孔隙分析仪测定77 K下N2的吸附-脱附等温

线，样品在测试前于 423 K脱气 720 min。基于

77 K下N2的吸附等温线，计算材料的Brunauer-

Emmett-Teller (BET) 和 Langmuir 比表面积。基

于密度泛函理论 (DFT) 模型计算材料的孔径分

布。热重分析在N2氛围下进行，以 10 K/min的

速率从常温升至1023 K。为研究CAU-10-H的水

汽稳定性，将约80 mg样品置于70%RH (相对湿

度) 的密闭容器内 24 h，随后对其进行PXRD和

比表面积测试。

2.4　CAU-10-H和活性炭对牡蛎肽的脱腥性能

2.4.1　牡蛎肽溶液的制备

参照文献[19]中金枪鱼肽的处理方法制备牡

蛎肽溶液。称取 0.1 g牡蛎肽粉溶于 30 mL蒸馏

水中，超声处理 15 min后，再磁力搅拌 5 min，

即可制得牡蛎肽溶液。

2.4.2　吸附剂对牡蛎肽的吸附

将CAU-10-H和活性炭于 408 K下干燥 12 h

备用。称取干燥后的CAU-10-H和活性炭各0.5 g
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分别加入牡蛎肽溶液中，于 298 K 下搅拌吸附

720 min。吸附后过滤收集滤液，得到吸附处理

后的牡蛎肽溶液。

2.4.3　牡蛎肽溶液的表征

参照文献[20-21]对吸附处理前后的牡蛎肽

溶液进行气相色谱-质谱联用 (GC-MS) 表征。具

体步骤如下：量取8 mL牡蛎肽溶液，在298 K下

萃取 30 min，萃取结束后立即将萃取针放入进

样口中解析4 min，进样口温度为537 K。注意：

萃取头首次使用前需在250 ℃下老化1 h。

GC 条件：HP-5GC-MS 色谱柱 (5% 苯基，

95%聚二甲基硅氧烷；30 m×0.32 mm×0.25 μm)；

载气为高纯度氦气 (纯度 99.999%) ，流速为

1.0 mL/min；不分流进样，进样口温度为523 K。

色谱柱初始温度为 313 K，保持 3 min，随后以

6 K/min的速率升至 473 K，再以 10 K/min的速

率升至523 K，并保持10 min。

MS条件：电离源为EI；离子阱温度为427 K，

气质联用传输线温度为523 K，质量扫描范围为

33~300 amu；扫描速率为 0.220 s/scan；电子能

量为70 eV。

2.4.4　吸附剂对牡蛎肽中氨基酸成分的影响

使用氨基酸测试仪测试脱腥前后牡蛎肽溶

液中氨基酸成分的含量。牡蛎肽溶液注入后，

氨基酸通过阳离子交换树脂柱，利用其等电点、

电荷及疏水性的差异，通过缓冲液梯度洗脱实

现分离。

2.4.5　吸附剂对主要腥味物质的吸附

使用GC-MS对牡蛎肽溶液的挥发性物质进

行定性与定量分析，选取匹配分数高于 70%、

含量较高且带有典型腥味的物质进行单组分吸

附研究。根据表1，选取典型腥味物质苯乙烯作

为目标物，使用多站重量法气体蒸气吸附仪

探究CAU-10-H与活性炭对苯乙烯的吸附性能。

具体步骤如下：称取 CAU-10-H 和活性炭各

80 mg，于 423 K 下真空脱气 12 h，随后测定

298 K下两种吸附剂对苯乙烯的吸附等温线。

2.4.6　吸附模拟计算原理

该模拟基于分子力学和蒙特卡罗 (MC) 方

法，结合经验力场 (UFF) 描述原子间相互作

用[22]。通过构建CAU-10-H骨架和苯乙烯的周期

性模型，利用Lennard-Jones势和库仑定律分别

计算范德华力和静电作用，并引入周期性边界

条件模拟真实晶体环境。在模拟过程中，动态

追踪苯乙烯吸附过程，统计其与骨架的相互作

用能及几何距离。能量分布曲线的峰值位置反

映结合强度，峰宽表征吸附位点多样性，结果

与实验数据或量子化学计算交叉验证。

3　结果与讨论

3.1　CAU-10-H的晶体结构

如图 1 所示，八面体配位的铝中心由来自

4个不同羧酸根的 4个氧原子和 2个顺式桥接的

OH⁻配位。由此形成的AlO6八面体通过顶点共

享形成一维四重螺旋链，其进一步与有机连接

体 (1,3-H2BDC) 连接，共同构成 CAU-10-H 的

三维框架。因此，CAU-10-H 沿 c 轴方向展现

出一维方形孔道，孔道内表面有裸露的氧原子

和芳香环。由于铝中心的配位达到饱和，

CAU-10-H 的框架中不存在强开放金属位点 

(OMSs)。

3.2　PXRD表征

由图 2 可知，本研究制备的 CAU-10-H 的

PXRD衍射峰与其模拟图谱基本一致，表明本研

究成功制备了高纯度的CAU-10-H材料。图3为

商用活性炭的 PXRD 图谱，从图中可以看出，

其在2θ为28°处出现一个特征峰，这与文献[23]

报道的活性炭出峰位置一致。

3.3　孔隙结构和比表面积

由图4可知，CAU-10-H和活性炭在77 K下

的N2吸附等温线均属于 I型，表明两种材料均属

图图1  CAU-10-H的晶体结构 .

Figure 1  Crystal structure of CAU-10-H.
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于微孔材料。在相对压力 (p/p0) 为 0.99 时，

CAU-10-H 和活性炭的饱和吸附量分别为

255.59 mL/g和244.86 mL/g。

由图 5 可知， CAU-10-H 的孔径集中在

0.54 nm，活性炭的孔径主要分布在 0.51、0.57

和 0.63 nm处。CAU-10-H和活性炭的BET比表

面积分别为481.95 m2/g和278.29 m2/g，Langmuir

比表面积分别为 584.81 m2/g 和 392.22 m2/g；

两种材料的总孔孔容均为0.35 mL/g。

3.4　热重表征

由图6可知，活性炭在750 ℃前的失重率约

为10.5%，失重部分主要为材料吸附的水汽及气

体分子。CAU-10-H的失重主要分为两个阶段：

第一阶段失重发生在 65 ℃前，失重率约为

17%，这部分失重主要由材料孔道内残留的甲醇

及气体分子脱附引起；第二阶段失重发生在

464 ℃后，失重原因为CAU-10-H材料中有机配

体分解，此时材料骨架结构发生坍塌。由此可

见，CAU-10-H的热稳定温度约为464 ℃。这也

表明，活性炭的热稳定性优于CAU-10-H。

3.5　GC-MS表征

采用GC-MS技术对未处理的牡蛎肽溶液进

行定性定量分析，结果如表1所示。

对表1中脱腥前牡蛎肽的主要成分进行定量

分析，使用相对含量表示物质的浓度，计算

公式为式 (1)。

c =
Ai

A
 (1) 

图图6  活性炭和CAU-10-H在N2氛围下的热重曲线 .

Figure 6  Thermogravimetric curves of activated carbon 

and CAU-10-H under N2 atmosphere.图图4  CAU-10-H和活性炭在77 K下的N2吸附等温线 .

Figure 4  N2 adsorption isotherms of CAU-10-H and 

activated carbon at 77 K.

图图5  CAU-10-H和活性炭吸附后的孔径分布 .

Figure 5  Pore size distribution of CAU-10-H and activated 

carbon after adsorption.

图图2  CAU-10-H的PXRD图谱 .

Figure 2  PXRD spectra of CAU-10-H.

图图3  活性炭的PXRD图谱 .

Figure 3  PXRD spectrum of activated carbon.
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式中：Ai为物质 i的峰面积；A为各物质峰的

总面积。

采用GC-MS技术对处理前后的牡蛎肽溶液

中挥发性物质进行检测，通过相对含量计算对

比其组分变化，结果如表2所示。

由表 2 可知，经 CAU-10-H 和活性炭吸附

后，牡蛎肽溶液中的2-乙基-1-己醇三氟乙酸酯、

3-氟-5-三氟甲基苯甲酸苯酯、2,2'-(八氢-2,3-喹

喔啉二亚基) 双 (1-苯基乙酮)、6-甲氧基-2-[(4-甲

基苯基) 亚甲基] -3(2H) - 苯并呋喃酮 (E 型)、

2,3-二氢-7-甲氧基-4-甲基-1H-1,5-苯并二氮杂䓬-

2-酮、N-甲基-3-(3-甲氧基苯基)-四羟基吡咯-2,5-

二酮、苯乙烯、1-庚烯-1,3-二苯基-1-(三甲基硅

氧基)、四甲基硅烷被完全吸附， 5-氨基 -1-

甲基-1H-吡唑-4-甲酰胺 (3TMS) 相对含量分别降

低 1.81和 2.03个百分点，八甲基环四硅氧烷相

对含量分别降低20.86和21.63个百分点。

3.6　氨基酸测试分析

由图 7可知，牡蛎肽溶液中存在天冬氨酸、

苏氨酸、丝氨酸等17种氨基酸。使用CAU-10-H

进行脱腥处理后，牡蛎肽溶液中各种氨基酸的

含量变化较小，表明使用该材料进行脱腥后

表表1　脱腥前牡蛎肽溶液中的主要成分 .

Table 1　Main components of oyster peptide solution before deodorization.

化合物名称

酯类

酮类

烯烃类

其他类

2-乙基-1-己醇三氟乙酸酯

3-氟-5-三氟甲基苯甲酸苯酯

2,2'-(八氢-2,3-喹喔啉二亚基) 双 (1-苯基乙酮) 

6-甲氧基-2-[(4-甲基苯基)亚甲基]-3 (2H)-苯并呋喃酮 (E型) 

2,3-二氢-7-甲氧基-4-甲基-1H-1,5-苯并二氮杂䓬-2-酮

N-甲基-3-(3-甲氧基苯基)-四羟基吡咯-2,5-二酮

苯乙烯

1-庚烯-1,3-二苯基-1-(三甲基硅氧基) 

N,N-二甲基甲酰胺

八甲基环四硅氧烷

四甲基硅烷

[ (4-己基苯-1,3-二基) 双 (氧基)]双 (三甲基硅烷) 

5-氨基-1-甲基-1H-吡唑-4-甲酰胺 (3TMS) 

峰面积 (MI) 

6127

70244

14544

75804

3356

2179

366133

4583

294423

517367

81941

197778

40216

相对含量 (%) 

0.37

4.19

0.87

4.53

0.20

0.13

21.86

0.27

17.58

30.89

4.89

11.81

2.40

表表2　脱腥前后牡蛎肽溶液中各物质含量变化 .

Table 2　Changes in the content of various substances in oyster peptide solution before and after deodorization.

化合物名称

酯类

酮类

烯烃类

其他类

2-乙基-1-己醇三氟乙酸酯

3-氟-5-三氟甲基苯甲酸苯酯

2,2'-(八氢-2,3-喹喔啉二亚基) 双 (1-苯基乙酮) 

6-甲氧基-2-[(4-甲基苯基) 亚甲基]-3(2H)-苯并呋喃酮 (E型) 

2,3-二氢-7-甲氧基-4-甲基-1H-1,5-苯并二氮杂䓬-2-酮

N-甲基-3-(3-甲氧基苯基)-四羟基吡咯-2,5-二酮

苯乙烯

1-庚烯-1,3-二苯基-1-(三甲基硅氧基) 

N,N-二甲基甲酰胺

八甲基环四硅氧烷

四甲基硅烷

[ (4-己基苯-1,3-二基) 双 (氧基)]双 (三甲基硅烷) 

5-氨基-1-甲基-1H-吡唑-4-甲酰胺 (3TMS) 

未处理时的

含量 (%) 

0.37

4.19

0.87

4.53

0.20

0.13

21.86

0.27

17.58

30.89

4.89

11.81

2.40

CAU-10-H吸附

后的含量 (%) 

0

0

0

0

0

0

0

0

24.91

10.03

0

0

0.59

活性炭吸附后

的含量 (%) 

0

0

0

0

0

0

0

0

37.81

9.26

0

5.88

0.37
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不影响牡蛎肽本身的营养成分。脱腥前后牡蛎

肽溶液的氨基酸总含量分别为 2.26 mg/mL 和

2.31 mg/mL，总含量变化不明显。

3.7　CAU-10-H和活性炭对苯乙烯的吸附性能

及动力学吸附选择性

由图 8可知，CAU-10-H在 298 K、0.09 kPa

下对苯乙烯的吸附量为129 mg/g，在0.73 kPa下

为 166 mg/g；活性炭在 298 K、0.09 kPa下对苯

乙烯的吸附量为 69 mg/g，在 0.73 kPa 下为

179 mg/g。在低压条件下，CAU-10-H对苯乙烯

的吸附量约是活性炭的2倍，表明CAU-10-H对

苯乙烯的吸附作用力强于活性炭。同时，研究

了ZSM-5、13X分子筛、大孔树脂在298 K下的

苯乙烯吸附等温线。由图 8可知，在低压条件

下，CAU-10-H对苯乙烯的吸附量高于ZSM-5、

13X分子筛和大孔树脂。

图9为CAU-10-H和活性炭在298 K、0.09 kPa

下的苯乙烯吸附动力学曲线。由图 9 可知，

CAU-10-H和活性炭达到吸附平衡所用时间分别

为 34 min和 23 min。CAU-10-H在 0.09 kPa下的

吸附速率为0.36 mg/ (g·min) ，活性炭在0.09 kPa

下的吸附速率为 0.19 mg/ (g·min) 。由此可知，

CAU-10-H在低压下比活性炭的吸附速率更高。

3.8　CAU-10-H与苯乙烯的相互作用

图 10 为苯乙烯与 CAU-10 骨架的相互作用

能曲线。由图 10可知，相互作用能曲线的峰位

于−50.96 kJ/mol处，表明骨架对苯乙烯的相互

作用能为−50.96 kJ/mol。该谱图峰分布较宽，这

可归因于苯乙烯分子与多孔骨架之间存在多个

吸附作用位点。

图 11 为苯乙烯在 CAU-10 骨架中的优先吸

附位点示意图。从图 11中可以看出，苯乙烯与

骨架之间存在多个吸附位点，且作用距离小于

3.50 Å。这与图10中苯乙烯与CAU-10骨架之间

存在较强的相互作用能且作用能曲线峰形偏宽

的结果相符。虽然苯乙烯含有丰富的电子，

图图8  不同吸附剂在298 K下对苯乙烯的吸附曲线 .

Figure 8  Adsorption curves of styrene by different 

adsorbents at 298 K.

图图7  脱腥前后牡蛎肽溶液中的氨基酸含量对比 .

Figure 7  Comparison of amino acid contents in oyster 

peptide solutions before and after deodorization.
图图9  CAU-10-H和活性炭在298 K、0.09 kPa下对苯乙烯

的吸附动力学曲线 .

Figure 9  Adsorption kinetics curves of styrene by CAU-10-H 

and activated carbon at 298 K and 0.09 kPa.

图图10  苯乙烯与CAU-10骨架的相互作用能曲线 .

Figure 10  Interaction energy curve between styrene and 

CAU-10 skeleton.
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但由于CAU-10中的铝中心处于饱和状态，因此

骨架与苯乙烯之间的作用主要为范德华力。骨

架对苯乙烯的吸附作用主要为 C—H…π 作用，

即苯乙烯上的C—H与有机配体间苯二甲酸的芳

香环之间的C—H…π作用。苯乙烯分子中的苯

环和C==    C附近具有丰富的C—H位点，苯环和

C==    C 上的 π 电子使得 C—H 键容易被极化，从

而使得骨架与苯乙烯之间存在多重相对较强的

C—H…π作用。

3.9　水汽稳定性

图 12为CAU-10-H在 70%RH下静置 24 h前

后的PXRD谱图。从图 12中可以看出，暴露在

70%RH 空气中 24 h 后，CAU-10-H 的特征峰位

置没有发生明显变化，这表明其骨架结构没有

发生坍塌。

图 13为CAU-10-H在 70%RH下静置 24 h前

后的N2吸附-脱附等温线。根据N2吸附-脱附等

温线数据计算可知，在70%RH下静置24 h后样

品的BET比表面积为 327.55 m2/g，相较于原始

样品下降了 32%。这主要是因为材料暴露在水

汽中，部分孔道结构被破坏。对比水汽处理前

后材料的N2吸附-脱附等温线还可以发现，在低

压条件下，水汽处理后的材料N2吸附量更低，

这表明其骨架内的微孔数量更少。

3.10　循环再生性能

为研究材料的循环再生性能，待CAU-10-H

在298 K下达到吸附平衡后，将其在423 K下抽

真空脱附 12 h，再考察其对苯乙烯的吸附性能。

图 14 展示了经过连续 3 次吸附 -脱附循环后

CAU-10-H对苯乙烯的吸附容量。由图 14可知，

经过3次吸附-脱附循环后，CAU-10-H对苯乙烯

的吸附容量几乎不变 (原始样品的 95%)，这表

明其具有良好的循环稳定性。吸附量的少量降

低，主要是因为CAU-10-H对苯乙烯具有较强的

图图11  苯乙烯在CAU-10骨架中的优先吸附位点示意图 

(单位为Å) .

Figure 11  Schematic diagram of the preferred adsorption 

sites of styrene in the CAU-10 skeleton  (Unit: Å) .

图图12  CAU-10-H在70%RH下静置24 h前后的PXRD图谱 .

Figure 12  PXRD patterns of CAU-10-H before and after 

standing at 70%RH for 24 h.

图图13  CAU-10-H在70%RH下静置24 h前后的N2吸附-脱

附等温线 (77 K).

Figure 13  N2 adsorption-desorption isotherms of CAU-10-H 

before and after standing at 70%RH for 24 h (77 K).

图图14  CAU-10-H经3次吸附-脱附循环后对苯乙烯的吸附

容量 (298 K).

Figure 14  Adsorption capacity of CAU-10-H for styrene after 

three adsorption-desorption cycles (298 K).
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吸附能力，脱附过程中部分苯乙烯难以被完全

脱附出来。

4　结 论

(1) 本研究通过溶剂热合成法成功制备了

MOFs材料CAU-10-H，并与活性炭材料进行对

比，系统探究了二者对牡蛎肽溶液中典型腥味

组分 (包括酯类、酮类、烯烃类等) 的脱除性能。

(2) 经过吸附脱腥处理后，牡蛎肽溶液中的

2-乙基-1-己醇三氟乙酸酯、3-氟-5-三氟甲基苯

甲酸苯酯、2,2'-(八氢-2,3-喹喔啉二亚基) 双 (1-

苯基乙酮)、6-甲氧基-2-[(4-甲基苯基) 亚甲基]-

3 (2H)-苯并呋喃酮 (E型)、2,3-二氢-7-甲氧基-4-

甲基-1H-1,5-苯并二氮杂䓬-2-酮、N-甲基-3-(3-

甲氧基苯基)-四羟基吡咯-2,5-二酮、苯乙烯、1-

庚烯-1,3-二苯基-1-(三甲基硅氧基)、四甲基硅烷

被 CAU-10-H 和活性炭完全吸附。在低压条件

下，CAU-10-H对苯乙烯的吸附容量约是活性炭

的2倍。

 (3) 苯乙烯与 CAU-10 骨架的相互作用以

C—H…π作用为主。苯乙烯分子中苯环和C==    C

附近具有丰富的C—H位点，苯环和C==    C上的π

电子使得C—H键容易被极化，从而使骨架与苯

乙烯之间存在多重相对较强的C—H…π作用。
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Research paper

Synthesis of Al-Based MOFs and Its Efficacy in Eliminating Fishy Odor 
from Oyster-Derived Peptides

FAN Xing-ya, SU Jiang-shang, LIANG Hao-bin, TONG Hua-ye, LI Jiong-feng, LYU Dao-fei*, LIU Ze-wei, 

PENG Jun-jie, XU Feng, WANG Xun*, YAN Jian, CHEN Xin
(School of Environment and Chemical Engineering, Foshan University, Foshan 528000, China)

Abstract  As a predominant cultured shellfish species in southern China, oysters are nutritionally rich and highly 

valued for medicinal properties. Oyster-derived peptides exhibit antioxidant properties and anti-aging effects, yet 

their applications in cosmetics and food industries are hindered by their pungent fishy odor. This study employs 

an adsorption-based deodorization technology utilizing an aluminum-based metal-organic framework (Al-MOF). 

CAU-10-H was synthesized using terephthalic acid and aluminum sulfate octadecahydrate as precursors. 

Comprehensive characterization techniques, including powder X-ray diffraction (PXRD), pore texture analysis, 

and thermogravimetric analysis (TGA), were employed to investigate its structural and physicochemical 

properties. Comparative evaluations of deodorization efficacy between CAU-10-H and commercial activated 

carbon were conducted via gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) and adsorption isotherm measurements 

targeting fishy odorants in oyster peptides. Results demonstrate complete removal of primary fishy odorants-styrene 

and 5-amino-1-methyl-1H-pyrazole-4-carboxamide from oyster peptides after CAU-10-H treatment. At 298 K 

and 0.09 kPa, the adsorption capacities of CAU-10-H and activated carbon for styrene (a representative 

malodorous compound) reached 129 and 69 mg/g, respectively. These results indicates that CAU-10-H shows 

better adsorption performance for styrene than activated carbon. This study highlights the potential of Al-MOFs 

as advanced adsorbents for efficient deodorization of bioactive marine-derived peptides.

Keywords  CAU-10-H, Activated carbon, Styrene, Gas chromatography-mass spectrometry
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