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含硅镁型混合脱色剂在
!

鱼油脱色

及助滤中的作用
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摘要：目的：提高脱色剂和鱼油的分离效率，并同时保证

高脱色率。方法：利用分光光度计测出鱼油的最佳吸收

波长；使用硅酸镁、活性白土两种脱色剂进行复配，以脱

色率、过滤速度为评价指标；通过单因素试验和响应面试

验设计，分别对混合脱色剂的用量、脱色时间和温度进行

试验，优化
!

鱼油脱色的工艺参数；通过板框过滤放大实

验验证脱色剂的脱色及助滤效果；采用气相色谱法测定

粗鱼油、脱胶油、脱酸油、脱色油４种鱼油的脂肪酸组成

和含量。结果：
!

鱼油的最佳吸收波长为６７１ｎｍ；混合脱

色剂复配比例（犿活性白土 ∶犿硅酸镁）为４∶１，过滤速度为

（２６．６５±０．６４）ｍＬ／ｍｉｎ；响应面优化结果：混合脱色剂用量

为５．００ｇ／１００ｇ油脂、脱色时间５７．００ｍｉｎ、温度７２．００℃，

脱色率为（９５．７４±１．３５）％，理论脱色率为９５．５０％；吸油

率为（１．１５±０．１０）％，鱼油回收率为（９１．７２±１．６０）％；板

框过滤试验中混和脱色剂的脱色效果与对照组无显著性

差异，但拥有更快的过滤速率；粗鱼油、脱胶油、脱酸油、脱

色油的饱和脂肪酸与单不饱和脂肪酸绝对含量均无显著

性差异，但脱色油中的二十碳五烯酸、二十二碳六烯酸显

著增多，其绝对含量由（１１７．４２±０．２３），（６５．２０±２．３１）ｍｇ／ｇ

增加到（１２８．９７±０．８６），（６８．６２±１．５９）ｍｇ／ｇ。结论：硅酸

镁是一种有效的助滤剂且具有吸附效果，与活性白土复

配可以保证鱼油的脱色效果，并且还能解决板框压滤机

分离脱色剂与鱼油的滤饼堵塞问题；混合脱色剂具有吸

油率低、脱色效率高、过滤速度快的优势。
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%

鱼属于近海鱼类，主要分布在中国东海和黄海，是

中国近海鱼类中储存量最大的鱼类资源。
%

鱼油的主要

来源是
%

鱼粉加工的副产物，因其含有丰富的二十碳五

烯酸（Ｅｉｃｏｓａｐｅｎｔａｅｎｏｉｃａｃｉｄ，ＥＰＡ）和二十二碳六烯酸

（Ｄｏｃｏｓａｈｅｘａｅｎｏｉｃａｃｉｄ，ＤＨＡ）被广泛应用在食品、药品和

保健品行业［１－２］。

脱色处理不仅可以改善油脂的感官品质，而且脱色

剂对油脂中的皂角、磷脂、微量金属元素等杂质也有一定

的吸附作用。现今已有关于鱼油脱色的诸多报道，研究

者们使用了各种不同的脱色剂，常见的脱色剂有活性白

土、凹凸棒土、活性炭、膨润土、硅藻剂等［３］，也有部分研

究者［４］将脱色剂复配成混合脱色剂，达到较高的鱼油脱

色率。但是，在大规模鱼油生产中，鱼油脱色环节的后

期，分离脱色剂和鱼油会遇到滤饼堵塞的问题。在保证

高脱色率的前提下，需要利用助滤剂与脱色剂复配解决

滤饼堵塞的问题。

常见脱色剂膨润土、硅藻剂具有一定的助滤效果，但

吸附效果不佳。硅酸镁作为硅酸盐类，因其自身的多孔

性已被用作吸附剂且吸附效果可观［５］。研究拟采用硅酸

镁作为助滤剂、脱色剂与作为主要脱色剂的活性白土进

行复配，用于解决板框过滤中滤饼堵塞问题以及保证高

脱色率，同时监测鱼油精制对鱼油脂肪酸组成的影响，以

期为工业化生产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　原料与试剂

粗
%

鱼油：浙江舟山兴业有限公司；

活性白土（脱色率≥９０％）、氢氧化钠、氯化钠、磷酸、

甲醇、三氯甲烷等：分析纯，上海麦克林生物科技有限

公司；

正己烷：色谱纯，上海麦克林生物科技有限公司；

硅酸镁：６０～１００目，上海源叶生物科技有限公司；

十九烷酸、十九烷酸甲酯、１４％的 ＢＦ３ＣＨ３ＯＨ 溶

液、３７种脂肪酸甲酯混合标准品：上海安谱科学仪器有限

公司。

１．２　仪器与设备

紫外可见分光光度计：ＵＶ２４５０型，岛津（上海）实验

器材有限公司；

旋转蒸发仪：Ｒ２５０型，德国ＩＫＡ公司；

板框压滤机：ＷＢＪ１型，上海上望机械制造有限公司；

气相色谱仪：ＴＲＡＣＥＧＣＵＬＴＲＡ型，美国 Ｔｈｅｒｍｏ

Ｆｉｓｈｅｒ公司。

１．３　方法

１．３．１　制备脱色前处理鱼油　参照 Ｃｒｅｘｉ等
［６］、Ｃｈｅｗ

等［７］、陈转霞［８］的方法并做了相应调整，用体积分数为

７５％的磷酸，添加量为１ｇ／１００ｇ油脂，７０℃水浴，进行脱

胶试验；后续用４ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液，加碱量为２．０ｇ／１００ｇ

油脂的超量碱＋理论碱量（７．１３×１０－４×犿油重×犡ＡＶ）、

７０℃水浴，进行脱酸试验。将最后得到的脱酸油再进行

旋蒸干燥除水，旋蒸条件：８×１０４Ｐａ，８５℃，２０ｍｉｎ。经过

以上步骤从而制得脱色前处理油，用于脱色试验。

１．３．２　确定混合脱色剂配比　比较活性白土和硅酸镁不

同用量（分别为１．０，２．５，４．０，５．５，７．０ｇ／１００ｇ油脂），首先

将两种脱色剂单独使用对鱼油进行脱色（固定试验条件：

脱色温度７０℃、时间５０ｍｉｎ）。同时考虑硅酸镁的助滤

效果，将两者进行复配（犿活性白土 ∶犿硅酸镁 分别为１∶０，

５∶１，４∶１，３∶１，２∶１，１∶１；固定试验条件：混合脱色剂

用量３．０ｇ／１００ｇ油脂，脱色温度７０℃，时间５０ｍｉｎ）选择

适宜的复配比。

１．３．３　单因素试验

（１）混合脱色剂用量（１．０，２．５，４．０，５．５，７．０ｇ／１００ｇ

油脂）对鱼油脱色率的影响：固定温度 ７０ ℃、时间

５０ｍｉｎ、犿活性白土∶犿硅酸镁＝４∶１。

（２）脱色温度（４０，５５，７０，８５，１００℃）对鱼油脱色率

的影响：固定混合脱色剂添加量２．５％、脱色时间５０ｍｉｎ、

犿活性白土∶犿硅酸镁＝４∶１。

（３）脱色时间（１０，３０，５０，７０，９０ｍｉｎ）对鱼油脱色率

的影响：固定混合脱色剂用量２．５％、温度７０℃、犿活性白土∶

犿硅酸镁＝４∶１。

１．３．４　响应面优化设计　使用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ．Ｖ８．０．６．１

软件中ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ法设计三因素三水平的分析方法，

对
%

鱼油脱色工艺参数进行优化。

１．３．５　指标测定

（１）脱色率：对%

鱼油在波长１９０～１１００ｎｍ范围内

进行全扫描［９］，筛选出有最佳吸收峰的波段。在最佳吸

收峰的波长下，测定
%

鱼油脱色前后的吸光度，按式（１）

计算脱色率。

犡＝
犃－犃１

犃
×１００％， （１）

式中：

犡———脱色率，％；

７６１

｜Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．８ 黎　稳等：含硅镁型混合脱色剂在!

鱼油脱色及助滤中的作用



犃———经脱胶、脱酸后的%

鱼油样在最佳波长处的吸

光度；

犃１———经脱酸、脱色后的%

鱼油样在最佳波长处的

吸光度。

（２）总色差：在相同环境条件下，用色差计测量不同

试验组的
%

鱼油［１０］，每个样品采用５点测量，记录犔、犪、犫

值，按式（２）计算总色差。

Δ犈＝ Δ犔
２＋Δ犪

２＋Δ犫槡 ２， （２）

式中：

Δ犈———总色差；

Δ犔———鱼油脱色前后犔值的差值；

Δ犪———鱼油脱色前后犪值的差值；

Δ犫———鱼油脱色前后犫值的差值。

（３）吸油率：计算脱色后脱色剂中的鱼油残留量，吸

有鱼油的脱色剂用氯仿—甲醇萃取，将萃取液过滤、旋蒸

后按式（３）计算吸油率。

犢＝
犿１

犿
×１００％， （３）

式中：

犢———脱色剂的吸油率，％；

犿１———脱色后脱色剂中残留的鱼油质量，ｇ；

犿２———脱色前鱼油的质量，ｇ。

（４）鱼油回收率：按式（４）计算鱼油回收率。

犣＝
犿２

犿
×１００％， （４）

式中：

犣———鱼油回收率，％；

犿２———通过脱色试验直接得到的鱼油质量，ｇ；

犿———脱色前鱼油的质量，ｇ。

（５）过滤速度：按式（５）计算过滤速度。

狏＝
犞

狋
， （５）

式中：

狏———脱色剂和鱼油经抽滤分离的速度，ｍＬ／ｍｉｎ；

犞———抽滤得到的鱼油体积，ｍＬ；

狋———抽滤 至 布 氏 漏 斗 中 无 明 显 液 体 需 要 的 时

间，ｍｉｎ。

１．３．６　板框过滤试验放大试验　使用１．３．１方法在实训

基地制备３０Ｌ脱色前处理油，分别加入５．０ｇ／１００ｇ油脂

的混合脱色剂与活性白土作为试验组和对照组，脱色试

验结束后转入板框过滤系统进行过滤。

１．３．７　脂肪酸的组成及含量测定

（１）脂肪酸甲酯化：参照Ｚｈａｎｇ等
［１１］的方法。

（２） 气 相 色 谱 条 件：ＳＰ２５６０ 毛 细 管 色 谱 柱

（２５０μｍ×１００ｍ×０．２μｍ）；检测器 ＦＩＤ；进样口温度

２６０℃；升温程序：起始温度为７０℃，以５０℃／ｍｉｎ升至

１４０℃，保持１ｍｉｎ，４℃／ｍｉｎ升至１８０℃，保持１ｍｉｎ，

３℃／ｍｉｎ升至２２５℃，保持３０ｍｉｎ；汽化室温度２５０℃；

进样量１μＬ；载气Ｎ２；柱流速１ｍＬ／ｍｉｎ；分流比４５∶１。

（３）定性分析：参考脂肪酸定性以３７种脂肪酸甲酯

标准品保留时间分别与样品的保留时间比照确定。

（４）定量分析：采用内标法，以十九烷酸作为内标。

１．３．８　数据分析　所有试验均重复３次，结果以平均

值±标准偏差表示。采用ＳＰＳＳ１９．０软件，根据单因素方

差（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ）方法对数据进行差异显著性比较

分析，犘＜０．０５为数据之间存在显著性差异，响应面分析

软件为ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ．Ｖ８．０．６．１。

２　结果与讨论
２．１　!

鱼油全波长扫描

图１为脱酸油和脱色油在１９０～１１００ｎｍ的全波长

扫描，脱酸油在６７１ｎｍ处有最佳吸收峰，吸光度为０．６２，

此波长处吸光度在０．２０～０．８０的有效范围内。董志文
［３］

研究发现，稻米油中的有效吸收波长为６６８ｎｍ，且以此处

的波长计算脱色率可达８９．５３％。从图１中可以明显看

出，脱色油在６７１ｎｍ处的吸收峰已被去除，且波长附近

没有杂峰干扰，即脱色剂有作用于大部分有色物质，尤其

是油中以叶绿素、类胡萝卜素等为主的色素物质，是
%

鱼

油颜色的主要来源，分别是油脂绿色和黄、红色的主要色

素体。脱色剂产生作用的原理是作为主要脱色剂的活性

白土对碱性原子团和极性原子团表现出更强的吸附能

力，而叶绿素、类胡萝卜素具有极性基团和多种氢受体基

团，这两种色素上的基团恰好被活性白土特异性吸附［１２］。

有研究［１３－１４］发现，叶绿素在６４０～６６０，４３０～４５０ｎｍ处

各有较大吸收峰；类胡萝卜素在４５０ｎｍ处有吸收峰，推

测这两种色素混合后导致鱼油脱色特征吸收峰波长迁

移。因此，将６７１ｎｍ处作为计算脱色率的固定波长。

２．２　混合脱色剂对鱼油的脱色效果

２．２．１　复配前两种脱色剂的性能比较　图２为活性白土

和硅酸镁单独使用对鱼油的脱色效果。随着脱色剂用量

图１　两种鱼油的全波长扫描图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｆｕｌｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｍａｐｏｆ

ｔｈｅｔｗｏｆｉｓｈｏｉｌ
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图２　两种脱色剂用量对鱼油脱色效果的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｗｏｄｅｃｏｌｏｒｉｚｉｎｇａｇｅｎｔｓｏｎ

ｄｅｃｏｌｏｒｉｚｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｓｈｏｉｌ

的增加，鱼油的脱色率和总色差都呈上升趋势。活性白

土用量为４．０ｇ／１００ｇ油脂时，其脱色率为（９６．８７±

１．６９）％，总色差Δ犈 为２０．０９±０．８７，后续增加活性白土

用量效果不明显，说明脱色效果已经接近饱和，可除去鱼

油中绝大部分色素成分，再增加用量对脱色效果影响不

大且小分子色素不易被吸附，而６７１ｎｍ波长下的吸光度

仅代表部分色素的变化［１５］。相反，硅酸镁的脱色效果远

不如活性白土，其添加量为４．０ｇ／１００ｇ油脂时，鱼油脱色

率仅为（４３．８７±１．３３）％，总色差 Δ犈 为７．９８±０．５７。但

是，硅酸镁作为一种吸附剂、助滤剂［１６］，自身的球形状及

一定的刚性，在过滤介质中形成架桥现象，可以解决脱色

后去除脱色剂形成的滤饼堵塞问题，以此提高鱼油精制

的生产效率。

２．２．２　复配后混合脱色剂的性能表现

（１）混合脱色剂的脱色及助滤效果：图３为活性白土

与硅酸镁的６种复配比例对脱色率和过滤速度的影响。

随着硅酸镁的添加，脱色率逐渐下降，滤饼的过滤速度逐

渐上升。未添加硅酸镁时，鱼油的脱色效率最高为

（９３．６７±０．６８）％，过滤速度最慢为（１７．５２±０．６３）ｍＬ／ｍｉｎ。

图３　活性白土和硅酸镁配比对鱼油脱色效果的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｃｔｉｖｅｃｌａｙａｎｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｉｌｉｃａｔｅ

ｒａｔｉｏｏｎｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｏｉｌ

当犿活性白土∶犿硅酸镁 ＝１∶１时，鱼油的脱色效率最低为

（８４．１９±０．８１）％，过滤速度最高为（３３．０７±１．０２）ｍＬ／ｍｉｎ。

可以看出硅酸镁的助滤效果明显，能有效解决抽滤脱色

剂形成滤饼堵塞的问题。考虑到脱色率优先的前提下，

在犿活性白土∶犿硅酸镁＝４∶１时，有较高的脱色率（９１．４１±

０．５２）％和较好的过滤速度（２６．６５±０．６４）ｍＬ／ｍｉｎ，因此

固定犿活性白土∶犿硅酸镁＝４∶１进行后续试验。

　　（２）混合脱色剂的吸油率：由表１可知，硅酸镁的吸

油率接近活性白土的２倍，即硅酸镁添加量不宜过多，否

则不利于鱼油的回收。采用的混合脱色剂 犿活性白土 ∶

犿硅酸镁＝４∶１，配比合理且吸油率与单独使用活性白土接

近。在使用混合脱色剂的情况下，鱼油回收率为（９１．７２±

１．６０）％，在工业化大量、连续生产中，回收率可进一步

提高。

表１　脱色剂对鱼油吸油率及回收率的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｃｏｌｏｒｉｚｅｒｏｎｏｉｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｆｉｓｈｏｉｌ

脱色剂 吸油率／％ 鱼油回收率／％

活性白土　 ０．９１±０．１４ ９４．５４±１．２１

硅酸镁　　 １．８１±０．１１ ８９．４０±１．１３

混合脱色剂 １．１５±０．１０ ９１．７２±１．６０

２．３　单因素试验

２．３．１　混合脱色剂用量对鱼油脱色率的影响　由图４可

以看出，随着混合脱色剂用量的增大，脱色率增加的速率

先快后慢，在用量为４．０ｇ／１００ｇ油脂时，脱色率为

（９５．１７±２．３１）％，此时脱色率增加缓慢。混合脱色剂用

量为１．０ｇ／１００ｇ油脂时，脱色效果不佳，脱色率仅为

（６１．２１±２．１４）％。用量５．５ｇ／１００ｇ油脂与４．０ｇ／１００ｇ

油脂时的脱色率无显著差别，且与用量７．０ｇ／１００ｇ油脂

时的脱色率差异较小，考虑到成本问题，选择混合脱色剂

字母不同表示存在显著性差异（犘＜０．０５）

图４　混合脱色剂用量对鱼油脱色率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｘｅｄｄｅｃｏｌｏｒｉｚｅｒｄｏｓａｇｅｏｎｆｉｓｈｏｉｌ

ｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ

９６１

｜Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．８ 黎　稳等：含硅镁型混合脱色剂在!

鱼油脱色及助滤中的作用



用量３．０，４．０，５．０ｇ／１００ｇ油脂进行后续响应面优化试验。

２．３．２　脱色温度对鱼油脱色率的影响　由图５可以看

出，随着温度的增加，脱色率增加的速率先快后慢。脱色

温度的升高，使油脂中色素分子的活化能增加，这些色素

分子在油脂中的运动速率加大，与脱色剂的相遇机会增

大，有利于被脱色剂吸附，从而提高脱色率；但当温度继

续升高时，脱色剂的吸附能力已达最大，温度对脱色率的

影响不再明显［１７］。以７０℃为速率变化快慢的节点，此时

脱色率为（９３．４３±１．３２）％。４０℃时，脱色效果不佳，脱色

效率仅（７８．８９±１．２５）％。１００℃与８５，７０℃的脱色效果

无显著差异，温度过高不利于鱼油品质且能耗大。因此，

选择脱色温度６０，７０，８０℃进行响应面试验。

２．３．３　脱色时间对鱼油脱色率的影响　由图６可以看

出，随着脱色时间的增加，脱色率缓慢增加。脱色时间越

久，色素被脱色剂吸附得越充分，脱色率越高；但是高温

下过长的时间可能导致脂肪酸双键发生共轭反应和氧化

反应，使油脂色度稍微回升，并产生漂土味［１８］。时间与脱

色率的整体变化关系不明显，可能是因为在７０℃条件

字母不同表示存在显著性差异（犘＜０．０５）

图５　脱色温度对鱼油脱色率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｉｓｈｏｉｌ

字母不同表示存在显著性差异（犘＜０．０５）

图６　脱色时间对鱼油脱色率的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｆｉｓｈｏｉｌ

下，整体的脱色率都在９０％以上，所以变化不明显。考虑

到成本问题且兼顾高脱色率的结果，选择了居中的时间

水平进行优化，因此选择脱色时间４０，５０，６０ｍｉｎ进行响

应面试验。

２．４　响应面试验

２．４．１　响应面试验结果　由于脱色率与助滤效果呈负相

关，难以做到同时兼顾高脱色率及高过滤速度，试验在确

定混合脱色剂配比的前提下，充分考虑脱色效果，仅以脱

色率为响应值进行响应面试验。试验设计如表２、表３所

示。得到的回归方程：

犢＝９４．６１＋３．３８犃＋１．５４犅＋２．５４犆＋０．６９犃犅－

０．２４犃犆－１．０３犅犆－５．２３犃２－２．６０犅２－２．９８犆２。 （６）

２．４．２　方差分析　对上述模型进行方差分析结果见表４。

该模型的犘 值为０．０００２，响应面回归模型达到极显著水

平。失拟项犘＞０．０５，不显著，说明该回归模型与实际测

量值能较好的拟合。模型的决定系数犚２＝０．９６９２，说明

响应值的变化有９６．９２％来源于所选变量，试验误差小；

表２　响应面分析因素与水平

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｆａｃｔｏｒｓ

ａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平 Ａ脱色剂用量／％ Ｂ脱色时间／ｍｉｎ Ｃ脱色温度／℃

－１ ３．００ ４０ ６０

０ ４．００ ５０ ７０

１ ５．００ ６０ ８０

表３　鱼油脱色响应面试验方案及结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

ｆｏｒｆｉｓｈｏｉｌｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ

试验组 Ａ Ｂ Ｃ 犢 脱色率／％

１ －１ ０ １ ８９．９５

２ １ ０ １ ９４．７８

３ ０ ０ ０ ９４．９１

４ ０ ０ ０ ９３．７５

５ １ １ ０ ９４．６２

６ ０ １ －１ ９１．７７

７ ０ ０ ０ ９５．００

８ ０ －１ １ ９４．１９

９ ０ －１ ０ ８９．１２

１０ －１ １ ０ ９０．１９

１１ ０ ０ ０ ９５．４２

１２ －１ ０ －１ ８６．９４

１３ １ ０ －１ ９２．１９

１４ ０ ０ ０ ９３．９８

１５ １ －１ ０ ９２．６３

１６ ０ １ １ ９５．０５

１７ ０ －１ －１ ８９．５４
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表４　二次回归模型的方差分析结果


Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｄｒａｔｉｃ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方差 犉 值 犘 值 显著性

模型 １０３．５５ ９ １１．５１ ２４．５１ ０．０００２ 

Ａ ４０．５９ １ ４０．５９ ８６．４７＜０．０００１ 

Ｂ ４．７３ １ ４．７３ １０．０７ ０．０１５６ 

Ｃ ２２．８８ １ ２２．８８ ４８．７５ ０．０００２ 

ＡＢ ０．２１ １ ０．２１ ０．４５ ０．５２３５

ＡＣ ０．０４ １ ０．０４ ０．０９ ０．７６８１

ＢＣ ０．４７ １ ０．４７ １．００ ０．３５０７

Ａ２ ２２．７１ １ ２２．７１ ４８．３７ ０．０００２ 

Ｂ２ １．７８ １ １．７８ ３．７９ ０．０９２７

Ｃ２ ７．３９ １ ７．３９ １５．７４ ０．００５４ 

残差 ３．２９ ７ ０．４７


失拟性 １．２５ ３ ０．４２ ０．８２ ０．５４６８

纯误差 ２．０３ ４ ０．５１

总和 １０６．８４ １６

　表示差异显著（犘＜０．０５）；表示差异极显著（犘＜０．０１）。

此模型的调整决定系数为犚２ａｄｊ＝０．９２９７，说明该模型能够

解释９２．９７％的响应值变化，只有７．０３％的变异不能用该

模型解释，说明该模型可靠，能很好地解释响应值的变

化。各因素对混合脱色剂的脱色效果影响大小依次为：Ａ

（脱色剂用量）＞Ｃ（脱色温度）＞Ｂ（脱色时间）。

２．４．３　响应面分析　由图７可知，混合脱色剂各因素在

各自设定的参数范围内都存在最高点，说明参数设置范

围合理；从各个等高线图中可以看出 ＡＢ、ＡＣ呈圆形，说

明因素交互不显著，ＢＣ呈椭圆形则时间与温度两因素交

互较为显著，与方差分析的结果一致。

２．４．４　最佳条件预测及验证实验　通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ．

Ｖ８．０．６．１软件分析，混合脱色剂用量为４．９２ｇ／１００ｇ油

脂、脱色时间５７．３３ｍｉｎ、脱色温度７２．００℃为%

鱼油脱色

工艺的最佳提取条件，在此条件下，
%

鱼油的脱色率最

高，理论上为９５．５０％。考虑到实际操作的可行性，在混

合脱色剂用量５．０ｇ／１００ｇ油脂、脱色时间５７．００ｍｉｎ、脱

色温度７２．００℃的条件下进行３次验证实验，得到脱色率

为（９５．７４±１．３５）％，与理论得率无显著性差异（犘＞

图７　两因素交互作用对鱼油脱色率的响应面和等高线图
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０．０５），证明应用该模型进行预测是可行的。

２．５　放大试验

由图８可知，两组试验的过滤速率都是由快到慢，但

对照组过滤速率接近于零。这一现象的原因是过滤初

期，脱色剂未填满滤框，鱼油直接通过滤板，因此过滤速

率较大。当滤框被脱色剂填满后，混合脱色剂中的硅酸

镁在滤饼层中形成了架桥现象，因此避免了滤饼中孔隙

的堵塞，拥有比对照组更快的过滤速度。两组试验对应的

脱色效率为（９４．６６±１．２４）％，（９５．０１±１．３２）％，结果无显著

性差异（犘＞０．０５），但混合脱色剂在实际过滤分离的操作

中拥有更高的工作效益，在大规模生产中具有可行性。

图８　两种类型脱色剂处理鱼油过滤体积与时间对应图

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅａｎｄ

ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｉｓｈ ｏｉｌ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ

ｏｆｄｅｃｏｌｏｒｉｚｅｒｓ

２．６　脂肪酸组成分析

由表５可知，４种鱼油的饱和脂肪酸（∑ＳＦＡ）、单不

饱和脂肪酸（∑ＭＵＦＡ）均无显著性差异，脱色油中的多

不饱和脂肪酸（∑ＰＵＦＡ）最高为（２７２．４０±６．９７）ｍｇ／ｇ，

且与粗鱼油有显著性差异（犘＜０．０５），具体差异表现在脱

色油中狀３脂肪酸中的二十碳五烯酸（ＥＰＡ）、二十二碳六

烯酸（ＤＨＡ）明显增多，这可能是鱼油精制去除胶质、游离

脂肪酸等物质后，ＥＰＡ／ＤＨＡ更倾向于结合在甘三酯的

二号位点上［１９－２０］以及甘油一酯、甘油二酯，最终导致脱

色油中甘油酯型ＥＰＡ／ＤＨＡ的绝对含量升高，且混合脱

色剂未改变这一趋势。Ｍｏｔａｌｅｂｉ等
［２１］以ｋｉｌｋａ鱼为原料

进行化学精制，得出狀３脂肪酸含量从１８．７０％增加到

２１．５８％；李冲冲
［２２］对鱼粉加工副产物中鱼油进行化学精

制，发现狀３脂肪酸由３５．９９％增加至３６．０３％。虽然脱色

油中狀３系与狀６系多不饱和脂肪酸（狀３ＰＵＦＡ／狀６

ＰＵＦＡ）比值与粗鱼油无显著性差异，但是脱色油中的狀３

的总量（∑狀３ＰＵＦＡ）、狀６的总量（∑狀６ＰＵＦＡ）都有所

升高。另一方面，精制过程中脱酸油的∑ＰＵＦＡ、∑狀３

ＰＵＦＡ值明显低于脱色油、脱胶油。这可能与加入碱液

去除游离脂肪酸有关，添加的超量碱可能与长链脂肪酸

发生皂化反应，从而降低ＰＵＦ含量。总而言之，精制过

程对鱼油脂肪酸组成没有影响，但粗鱼油精制后的脱色

油中ＥＰＡ、ＤＨＡ的绝对含量由（１１７．４２±０．２３），（６５．２０±

２．３１）ｍｇ／ｇ增加到（１２８．９７±０．８６），（６８．６２±１．５９）ｍｇ／ｇ，

说明混合脱色剂对鱼油中ＥＰＡ、ＤＨＡ的绝对含量并未有

负面影响，适用于此脱色工艺。

表５　精制前后鱼油脂肪酸组成变化


Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｉｓｈｏｉｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｆｉｎｉｎｇ ｍｇ／ｇ

脂肪酸 粗鱼油 脱胶油 脱酸油 脱色油

Ｃ１４：０ ６３．２４±２．３１ ６７．０１±０．７８ ６０．２０±５．８８ ６７．５７±２．７３

Ｃ１５：０ ３．８１±０．０７ｂｃ ３．９８±０．０３ａｂ ３．６８±０．１５ｃ ４．０２±０．０９ａ

Ｃ１６：０ １２１．６２±３．８８ａｂ １２７．１６±０．９４ａ １１７．５３±５．８８ｂ １２４．５８±５．０４ａｂ

Ｃ１７：０ ２．３８±０．０９ｂ ４．０６±０．２２ａ ２．７５±０．６８ｂ ２．６８±０．１４ｂ

Ｃ１８：０ ２５．５２±０．３９ｃ ２０．５８±０．０１ｄ ２３．５４±０．６４ｂ ２５．０４±１．０１ａ

Ｃ２０：０ ２．７８±０．１０ｂ ２．８９±０．０５ａｂ ２．７７±０．０３ｂ ３．０２±０．０６ａ

Ｃ２１：０ ０．７５±０．０７ｃ ０．５６±０．０７ｂ ０．７２±０．０７ｃ ０．７５±０．３０ａ

Ｃ２２：０ ０．７５±０．０３ｃ ０．９９±０．０１ａｂ ０．８９±０．０９ｂ １．００±０．０４ａ

Ｃ２３：０ ５．１８±０．０２ｃ ５．７１±０．０２ａ ５．３９±０．０９ｂ ５．８０±０．１２ａ

Ｃ２４：０ ０．３８±０．０２ｂ ０．５０±０．０１ａ ０．４９±０．０４ａ ０．５２±０．０２ａ

∑ＳＦＡ ２２６．４２±６．９９ ２３３．４４±２．１５ ２１７．９７±１３．５５ ２３４．９９±９．５６

Ｃ１４：１ ０．６９±０．０３ａ ０．５４±０．０１ｂ ０．４８±０．０５ｃ ０．５４±０．０２ｂ

Ｃ１５：１ ０．０２±０．０１ ０．０２±０．０１ ０．０２±０．０１ ０．０２±０．０１

Ｃ１６：１ ６９．２３±２．１９ｃ ６９．２３±２．１７ｃ ７６．５２±５．０７ａ ７６．２４±３．４４ａｂ

Ｃ１７：１ ７．７１±０．０３ａｂ ７．２４±０．１６ｂ ７．９１±０．７４ａｂ ８．２５±０．５１ａ

Ｃ１８：１犖９犜 ０．６１±０．０２ ０．６３±０．０１ ０．５６±０．０６ ０．６３±０．０３
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　　　　　　续表５

脂肪酸 粗鱼油 脱胶油 脱酸油 脱色油

Ｃ１８：１犖９犆 ４５．２６±１．６７ａ ４０．０７±０．０１ｂ ３９．３８±０．３４ｂ ４０．１８±０．１３ｂ

Ｃ２０：１ ６．２６±０．３４ｂ ５．９４±０．０７ｂ ６．２４±０．４３ｂ ７．２９±０．５４ａ

Ｃ２２：１Ｎ９ ８．３９±０．３１ｃ １１．３１±０．１３ａ １０．１６±０．９９ｂ １１．４０±０．４６ａ

Ｃ２４：１ ４．４７±０．１３ｃ ７．１９±０．０８ａ ６．１０±１．２５ａｂ ６．４７±１．５６ａｂ

∑ＭＵＦＡ １４２．６５±４．７３ １４２．１７±２．６５ １４７．３８±８．９３ １５１．０３±６．６９

Ｃ１８：２犖６犜 ９．２０±０．０２ｂ ９．３０±０．０１ａ ９．３４±０．０１ａ ８．６２±０．０３ｃ

Ｃ１８：２犖６犆 ２４．６９±０．９０ａ ２０．７３±０．１４ｂ ２２．３８±１．４８ｂ ２２．６５±１．１３ａｂ

Ｃ１８：３犖６ ２．３８±０．０５ ２．５４±０．０３ ２．２８±０．２２ ２．２４±０．６３

Ｃ１８：３犖３ ２．７７±０．２１ａ ２．３８±０．０３ｂｃ ２．１９±０．０６ｃ ２．５３±０．０２ｂ

Ｃ２０：２ １９．６９±２．０３ ２０．０４±０．０８ １７．８２±１．８５ １８．９３±１．８２

Ｃ２０：３犖６ １．７５±０．１２ａ １．２９±０．０１ｂ １．１６±０．１１ｂ １．３０±０．０５ｂ

Ｃ２０：３犖３ ０．８５±０．０３ｃ １．４５±０．０２ｂ １．６１±０．０９ａ １．４６±０．０６ｂ

Ｃ２０：４犖６ ４．８５±０．３５ｃ ８．７５±０．１０ａｂ ７．８６±０．７７ｂ ８．８２±０．３６ａ

Ｃ２２：２ ５．６０±０．２６ｄ ７．６４±０．０４ｃ ８．９１±０．２６ａ ８．２６±０．４３ｂ

Ｃ２０：５ １１７．４２±０．２３ｃ １２４．７３±０．２９ｂ １１７．６７±０．３８ｃ １２８．９７±０．８６ａ

Ｃ２２：６ ６５．２０±２．３１ｂｃ ６７．０６±０．３４ａｂ ６３．２０±１．０２ｃ ６８．６２±１．５９ａ

∑ＰＵＦＡ ２５４．４２±６．５１ｂ ２６５．９１±１．０９ａｂ ２５４．４３±６．２５ｂ ２７２．４０±６．９７ａ


∑狀３ＰＵＦＡ １８６．２５±２．７８ｃ １９５．６２±０．６８ｂ １８４．６８±１．５５ｃ ２０１．５８±２．５３ａ

∑狀６ＰＵＦＡ ４２．８８±１．４４ ４２．６１±０．３０ ４３．０２±２．６０ ４３．６３±２．２０

狀３ＰＵＦＡ／狀６ＰＵＦＡ ４．３５±０．０８ａｂ ４．５９±０．０２ａｂ ４．３０±０．２２ｂ ４．６３±０．１８ａ

　　　　　　　同行字母不同表示存在显著性差异（犘＜０．０５）。

３　结论
活性白土与硅酸镁的复配（犿活性白土∶犿硅酸镁）比例为

４∶１；%鱼油脱色的最优条件：混合脱色剂用量为

５．００ｇ／１００ｇ油脂、脱色时间５７．００ｍｉｎ、温度７２．００℃，脱

色率为（９５．７４±１．３５）％。硅酸镁是一种有效的助滤剂且

具有吸附效果，与活性白土复配不仅可以保证鱼油的高

脱色率，而且能解决脱色后分离脱色剂时，板框压滤机中

滤饼堵塞的问题；精制过程对鱼油脂肪酸组成种类无影

响，此混合脱色剂可用于脱色工艺。今后可对比多种新

型混合脱色剂以凸显其优势。
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