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摘要：【目的】建立南极磷虾油提取与脱砷的最佳工艺，提高南极磷虾油产品的安全性，为

高品质南极磷虾油的工业化生产奠定基础。【方法】本文以冷冻南极磷虾粉为原料，采用响

应面法优化南极磷虾油的提取工艺，利用原子荧光光度计测定法评价 5 种吸附材料（Clean-
ert Silica、Cleanert Alumina N、Cleanert S C18、Cleanert Alumina A、NH2 氨丙基吸附柱）对

南极磷虾油中砷的脱除效果。在单因素试验基础上，以南极磷虾油得率为响应值，选择乙醇

浓度、液料比、超声时间为自变量，对提取的南极磷虾油进行工艺优化，并对其进行脱砷处

理。【结果】响应面法建立回归方程：X得率=19.02−0.30A＋0.68B＋0.92C−0.24AB−0.19AC＋

0.49BC−1.11A2−1.04B2−1.29C2，模型 P＜0.000 1，失拟项 P>0.05，表明该模型极显著且比较

稳定，通过模型分析得最佳工艺条件：乙醇浓度 91.156 3%、液料比 8.689 2 mL/g、超声时

间 47.473 4 min。考虑实际应用的可行性，将条件修正为：乙醇浓度 91%、液料比 8 mL/g、
超声时间 47  min，得到实际南极磷虾油的得率为 18.36%±0.58%，与模型理论预测值

18.62% 基本一致。以活性氧化铝为介质的 Cleanert Alumina A 吸附柱可脱除南极磷虾油中

82.61%±4.63% 的总砷。【结论】基于响应面法得到的南极磷的 Cleanert Alumina A 吸附柱可

作为未来南极磷虾油脱砷的理想材料。
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南极磷虾（Euphausia superba）资源丰富，且

富含磷脂、n-3 多不饱和脂肪酸、虾青素、维生素

和类黄酮等生物活性物质，是中国海洋战略性新兴

产业最值得被开发的重要资源[1-2]。虾油、虾粉、

蛋白粉等是以南极磷虾为原料开发的系列产品，其

中，南极磷虾油是目前这些产品中最具经济价值的

产品，其具有抗炎[3]、改善认知和记忆力[4]、预防

心血管 [5]、保护神经和抗癌 [6-8] 等多种作用。然

而，中国南极磷虾油中的砷含量较高，总砷含量

在 1.10~8.33 mg/kg 之间[9-10]，其中有机砷含量占总

砷的 95% 以上，主要包括砷甜菜碱、砷糖等。目

前，尽管 GB 2762—2022《食品安全国家标准 食

品中污染物限量》对磷虾油产品中总砷的含量未作

限量要求，仅对无机砷的含量（≤0.1 mg/kg）进行

规定，但已有的研究资料表明，有机砷的毒性仍

然具有一定的风险[11]。一些研究也表明，二甲基

砷酸会损伤人肺泡细胞、小鼠和兔子的肺细胞和

肝细胞、人纤维细胞等不同类型细胞的 DNA，造
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成基因毒性[12]。Fujioka M 等[13] 在饮用水中加入

200 mg/kg 二甲基砷（Dimethylarsinic，DMA），并

用其喂养妊娠期 CD-1 小鼠，结果发现 DMA 增加

了小鼠雄性后代肺腺癌（10.0%）和肿瘤癌（33.3%）

的发病率。叶紫君[14] 和熊海燕[15] 通过小鼠试验，

都发现有机砷砷甜菜碱在体内可转化为无机砷

As（Ⅴ），从而增加了对人体的健康危害。高砷无

疑是南极磷虾油产品的安全食用及进一步开发的阻

碍因素。

目前，制备南极磷虾油的方法有很多，如超临

界 CO2 流体和亚临界流体萃取技术[16]、有机溶剂

提取技术[17]、压榨技术[18] 和酶辅助萃取技术[19]

等。但这些工业化制备虾油的工艺均未涉及对砷的

脱除处理，导致虾油中砷的含量很高，这对产品的

食用安全具有潜在的健康风险，因此，有效的脱砷

技术对于南极磷虾的商业发展至关重要。方素琼

等[20] 选用椰壳活性碳和水作为吸附材料，对磷虾

油中的有机砷进行脱除，结果表明脱砷率在

65% 以上，且脱砷前、后磷虾油的主要营养指标未

发生明显变化。朱子豪等[21] 采用沸石脱除南极磷

虾油中的砷，发现钠型沸石对砷的吸附能力较好，

且不引入引起磷虾油浑浊的高价离子，磷虾油的安

全性高。这些研究为南极磷虾油中砷的脱除提供了

方法。为进一步获得更多更合适的脱砷材料，本文

在基于响应面法优化南极磷虾油提取工艺的基础

上，筛选多种砷吸附材料，探索脱砷效果，建立脱

砷南极磷虾油的工艺，旨在提高南极磷虾油产品的

安全性，同时为高品质南极磷虾油的工业化生产奠

定基础。 

1　材料与方法
 

1.1　材料 

1.1.1　试验原料

南极磷虾于 2020 年 4 月采自南极地区，采捕上

岸后，立即放入船载冻库−20 ℃ 冷冻保存；运回实验

室后，立即用冷冻干燥机干燥（−53 ℃、0.22 Mpa）
48 h，粉碎研磨 3 min，过 40 目筛后，制备成南极

磷虾粉，并于−80 ℃ 下保存备用。 

1.1.2　主要试剂

正己烷、甲醇：美国 Tedia 公司；乙醇、浓硝

酸、浓硫酸、高氯酸、硫脲、氢氧化钾、硼氢化钾

均为国产分析纯：国药集团化学试剂有限公司；

NH2 氨丙基吸附柱：南京易知源检测技术有限公

司 ； Cleanert  Silica、 Cleanert  S  C18、 Cleanert
Alumina A、Cleanert Alumina N 吸附柱：天津博纳

艾杰尔科技有限公司。 

1.2　仪器与设备

Milli-Q 超纯水机（美国 Millipore 公司）；HE-
TO Power Dry LL 1500 冷冻干燥机（美国 Thermo
公司）；16RXⅡ高速冷冻离心机（日本 Hitachi CF
公司）；冰箱（日本 Sanyo 公司）；AFS-922 原子

荧光光度计（北京吉天仪器有限公司）；B5510E-
MT 超声波清洗机（美国 BRANSON 公司）；BU-
CHI R-100 旋转蒸发仪（瑞士 BUCHI 公司）；JA-
12002 天平上海精天电子仪器有限公司；Ethos 1/A
微波消解仪（意大利 Milestone 公司）；HP-H35SC
电加热板（盛达杰森自动化设备有限公司）；Sup-
elco 吸附柱装置（美国 SUPELCO 公司）。 

1.3　试验方法 

1.3.1　总砷含量测定

样品总砷含量测定参照 GB 5009.11—2014《食

品安全国家标准 食品中总砷及无机砷的测定》[22]。 

1.3.2　单因素试验

以有机溶剂乙醇为提取剂，对南极磷虾油进行

提取，提取基础条件：虾粉 5.00 g、水温 30 ℃。

固定超声时间 40 min、液料比 10 mL/g，分别用

80%、85%、90%、95%、100% 的乙醇浓度作为提

取溶剂，考察乙醇浓度对南极磷虾油得率的影响；

固定乙醇浓度 90%、超声时间 40 min，分别考察

4、6、8、10、14 mL/g 的液料比对南极磷虾油得

率的影响；固定乙醇浓度 90%、液料比 10 mL/g，
分别考察 20、40、60、90、120 min 的超声时间对

南极磷虾油得率的影响。提取结束后，4 000 r/min
离心 5 min，取上清液 55 ℃、200 kPa 真空浓缩。 

1.3.3　响应面试验设计

在单因素试验的基础上，选择对南极磷虾油得

率有显著影响的 3 个因素，根据 Box-Behnken 进行

因素水平试验设计，以南极磷虾油得率为响应值，

取−1、0、1 代表变量三水平，运用 Design-Expert
10.0 软件进行数据分析，并建立二次响应面分析模

型，拟合得到二次多项式回归方程。 

1.3.4　南极磷虾油中砷脱除试验

1）脱砷材料的筛选与确定

吸附材料因表面多孔疏松的结构，而对多种重

金属具有极强的吸附能力，从而具有除砷的作用。

本文以硅胶、氧化铝、活性碳 3 种常见吸附材料为
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基质，选取 Cleanert Silica、Cleanert S C18、Clea-
nert Alumina A、Cleanert Alumina N 和 NH2 氨丙基

5 种不同类型吸附柱，考察其对南极磷虾中砷的吸

附能力，筛选出最佳的吸附材料。先使用 4.00 mL
正己烷活化萃取柱（500.0 mg，3.0 mL），将相同

含量的目标样品上样，使用 3.00 mL 甲醇进行洗

脱，收集洗脱液，用氮气吹至干，再用正己烷复溶

至 1.00 mL，检测各管中的总砷含量。

2）南极磷虾油中砷的脱除率

将南极磷虾油经吸附柱脱砷后，计算其前后总

砷的含量变化，计算公式为：
M1

M0
A=（1 − ）×100 %                                  （1）

式（1）中：A 为南极磷虾油中总砷的脱除率，

%；M1 为脱除后南极磷虾油中总砷的含量，mg/kg；
M0 为脱除前南极磷虾油中总砷的含量，mg/kg。 

1.4　数据统计分析

每组数据至少平行测定 3 次，试验数据以平均

值±标准差表示。使用 SPSS 25.0 软件进行单因素

方差分析，P<0.05 表示存在显著差异，P<0.01 表

示存在极显著差异。采用 Design-Experpt 10.0.0 和

Origin 2018 对数据结果进行作图。 

2　结果与讨论
 

2.1　南极磷虾粉中砷含量及形态组成

经分析，试验南极磷虾粉的总砷含量为

（3.278 3±0.135 9）mg/kg，其中As（Ⅲ）为（0.115 4±
0.043 0）mg/kg，As（Ⅴ）为（0.133 1±0.019 9）mg/kg，
DMA 为（0.049 0±0.056 3）mg/kg，AsB 为（2.980 5±
0.208 2）mg/kg。无机砷 [As（Ⅲ）和 As（Ⅴ）] 的

含量之和小于 0.5 mg/kg，符合国家标准 GB 2762—
2022 对水产品及其制品中无机砷的限量要求；

AsB 含量占总砷含量的 90.93%，说明南极磷虾中

主要以 AsB 为主，这与以往报道的相关结果[23] 基

本一致。 

2.2　单因素试验结果分析 

2.2.1　乙醇浓度对南极磷虾油得率的影响

在提取温度 30 ℃、超声时间 40 min、液料比

8 mL/g、4 000 r/min、离心 5 min 的条件下，通过

改变提取剂乙醇的浓度，探究其对南极磷虾油得率

的影响。由图 1 可知，当乙醇浓度在 85%~90% 之

间时，南极磷虾油的得率较高，最高得率可达

19.11%。但考虑到提取剂中的水容易将部分蛋白质

和矿物质等水溶性物质提取出来，使南极磷虾油品

质下降，且在实际生产中，乙醇的反复利用也会导

致其浓度越来越低，而虾粉中的水分含量较低，若

从冻虾或水分含量较大的南极磷虾原料中提取虾

油，应确保乙醇浓度在 85% 以上。综合考虑，选

择 90% 乙醇作为南极磷虾油的最佳提取溶剂。
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图 1    乙醇浓度对南极磷虾油得率的影响

Fig. 1    Effect of ethanol concentration on the yield of
Antarctic krill oil

  

2.2.2　液料比对南极磷虾油得率的影响

由图 2 可知，当其他反应条件一定时，在液料

比 4~6 mL/g 范围内，随着液料比的增大，南极磷

虾油得率从最开始的 14.4%，逐渐增大到最高值

19.28%；当液料比超过 8 mL/g 时，随着液料比的

增大，南极磷虾油的得率持续下降。这是由于传质

平衡的原理，在一定范围内，提取溶剂越多，溶解

于溶液的油脂越多[24]。当液料比达到 8 mL/g 时，

提取效果也达到最佳；之后继续增加提取溶剂用

量，南极磷虾油的得率反而有所下降。因此，选

择 8 mL/g 作为南极磷虾油提取的最佳液料比，不

仅能够节省溶剂的用量，还能减少溶剂残留对南极

磷虾油品质的影响。 

2.2.3　超声时间对南极磷虾油得率的影响

由图 3 可知，其他反应条件一定时，在 20~
40 min 范围内，随着超声时间的延长，南极磷虾油的

得率从 16.11% 增加到 19.14%；之后在 40~120 min
范围内，随着超声时间的延长，南极磷虾油得率不

发生显著变化；当超声时间为 90 min 时，南极磷

虾油得率有所降低。这是因为在一定的超声时间范

围内，超声时间过短会导致磷脂在乙醇中分散不均

匀，只能部分溶解油脂；而超声时间过长，又会导

致乙醇蒸发量增加，使得已溶解的提取物析出，溶

质浓度增大，并且还会导致脂质的氧化 [25]。因

此，选择 40 min 作为南极磷虾油提取的最佳超声
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时间，不仅有利于延长仪器的使用寿命，还能减少

超声溶剂残留对南极磷虾油品质的影响。
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图 2    液料比对南极磷虾油得率的影响

Fig. 2    Effect of liquid-to-material ratio on the yield of

Antarctic krill oil
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图 3    超声时间对南极磷虾油提取率的影响

Fig. 3    Effect of ultrasonic time on the yield of

Antarctic krill oil
  

2.3　响应面试验结果分析 

2.3.1　响应面因素水平设计

根据单因素试验结果，选取对南极磷虾油得率

有显著影响的 3 个因素：A 乙醇浓度；B 液料比；

C 超声时间，进行因素与水平设计（表 1）。
 
 

表 1    响应面因素水平表

Tab. 1    Response surface factor level table

因素
Factors

水平 Levels

−1 0 1

A 乙醇浓度/%
Ethanol concentration 85 90 95

B 液料比/（mL/g）
Liquid-to-material ratio 6 8 10

C 超声时间/min
Ultrasonic time 20 40 60

 

2.3.2　响应面设计方案、方差及可信度分析

运用 Desig-Experpt 10.0 数据分析软件对表 2 中

的试验数据进行多元回归拟合，得到二次多项回归

方程：X得率=19.02−0.30A＋0.68B＋0.92C−0.24AB−
0.19AC＋0.49BC−1.11A2−1.04B2−1.29C2。
 
 

表 2    响应面试验设计及结果

Tab. 2    Response surface test design and results

试验号
Experiment number

因素 Factors 得率/%
YieldA B C

1 −1 −1 0 16.33

2 1 −1 0 15.94

3 −1 1 0 18.27

4 1 1 0 16.91

5 −1 0 −1 15.59

6 1 0 −1 15.65

7 −1 0 1 17.95

8 1 0 1 17.25

9 1 −1 −1 15.70

10 0 1 −1 15.99

11 0 −1 1 16.39

12 0 1 1 18.66

13 0 0 1 18.98

14 0 0 0 19.24

15 0 0 0 18.86

16 0 0 0 18.99

17 0 0 0 19.01
 

对该模型及回归系数进行统计分析，计算方

差、可信度、多元相关系数，结果见表 3、表 4。
由表 3、表 4 可以看出该回归模型 P<0.000 1，表明

模型极显著；失拟项 P=0.117 8>0.05，表明模型拟

合程度良好；偏差系数＜10%，表明模型可信度较

高；另外该模型的回归系数 R2=0.990 8，调整后的

R2
adj=0.978 9，数值都大于 0.9，表明残差相互独

立，试验误差较小；测量信噪比 21.970，大于 4，
表明信号充足。以上分析结果表明，该回归模型可

用于对南极磷虾油提取条件优化的预测。

由表 3 可知，一次项液料比、超声时间及二次

项 A2、B2、C2 对南极磷虾油得率具有极显著的影

响（P<0.001），一次项乙醇浓度、交互项 AB、BC
对南极磷虾油得率具有显著的影响（P<0.05），交

互项 AC 对南极磷虾油得率影响不显著（P>0.05），
且交互项作用对南极磷虾油得率的影响程度为

BC>AB>AC。 
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2.3.3　响应面曲线交互作用分析

根据回归方程，乙醇浓度、液料比、超声时间

三因素相互作用对南极磷虾油提取效果的影响见图 4~
图 6，响应面曲面图和等高线的形状可以很好地反

映各因素之间的相互作用，通过观察等高线的形状

和响应面曲面图的陡峭程度，确定两者对响应值的

影响程度。等高线的形状越接近椭圆形，曲面图越

陡峭，说明两者之间的交互作用越明显[26]。

从图 4 的椭圆形等高线图可看出，乙醇浓度与

液料比交互作用显著；从响应面曲面图可看出，在

适当的乙醇浓度和液料比的交互作用下，南极磷虾

油的得率具有极大值，极大值在乙醇浓度 89%~
90% 范围内、液料比在 8~9 mL/g 之间。图 5 的等

高线为圆形，表明乙醇浓度与超声时间交互作用不

显著。从图 5 的响应面曲面可看出，超声时间在 20~
40 min 范围内，南极磷虾油得率不断增大，40 min
后，继续延长超声时间，提取效果不再明显；乙醇

浓度在 85%~90% 范围内，南极磷虾油得率变化不

明显，继续增大乙醇浓度，得率出现下降；乙醇浓

度在 90% 左右，超声时间在 40~50 min 范围内，

南极磷虾油得率出现极大值。图 6 的等高线为椭圆

形，表明液料比和超声时间交互作用显著，且从响

应面曲面图可看出，南极磷虾油得率极大值出现在

液料比 8~9 mL/g、超声时间 40~50 min 范围内。以

上结果与表 4 的方差分析数据相符合，且最佳乙醇

浓度、液料比和超声时间均在合理的试验范围内。
 

 

表 3    拟合二次多项式模型的方差分析及显著性检验

Tab. 3    Analysis of variance and significance test for fitting quadratic polynomial models

来源
Sources

离差平方和
Sum of squares of dispersion

自由度
Degree of freedom

均方
Mean square

F 值
F value

P 值
P value

模型 Model 31.27 9 3.47 83.61 <0.000 1**

A 0.71 1 0.71 17.18 0.004 3

B 3.74 1 3.74 90.02 <0.000 1**

C 6.70 1 6.70 161.20 <0.000 1**

AB 0.24 1 0.24 5.66 0.048 9*

AC 0.14 1 0.14 3.48 0.104 6

BC 0.98 1 0.98 23.59 0.001 8*

A2 5.23 1 5.23 125.82 <0.000 1**

B2 4.55 1 4.55 109.45 <0.000 1**

C2 7.03 1 7.03 169.09 <0.000 1**

残差 Residuals 0.29 7 0.042

失拟项 Lack of fit 0.21 3 0.071 3.73 0.117 8

纯误差 Pure error 0.077 4 0.019

综合 Synthesis 31.56 16

　　注：*表示模型拟合程度差异显著（P<0.05），**表示模型拟合程度差异极显著（P<0.01）。

　   Notes: * meant  model  fitting  degree  was  significant  difference  (P<0.05)， ** meant  model  fitting  degree  was  extremely  significant  difference
(P<0.01)。
 

表 4    拟合二次多项式方程的可信度分析

Tab. 4    Confidence analysis of fitting quadratic polynomial equations

项目
Items

数值
Value

项目
Items

数值
Value

标准差
Standard deviation 0.20 R2 0.990 8

平均值
Mean 17.39 调整后的 R2

Adjustment R2 0.978 9

偏差系数
Coefficient of variation 1.17% 预测变量结果变化的比例

Prediction R2 0.887 5

预测误差的平方和
Predicted residual error sum of square 3.55 信号与信噪比的度量

Adeq precision 21.970
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图 4    乙醇浓度与液料比影响南极磷虾油提取效果的响应面图

Fig. 4    Response surface diagram of the effect of ethanol concentration and liquid-to-material ratio on the extraction
efficiency of Antarctic krill oil
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图 5    乙醇浓度与超声时间影响南极磷虾油提取效果的响应面图

Fig. 5    Response surface diagram of the effect of ethanol concentration and ultrasonic time on the extraction
efficiency of Antarctic krill oil
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图 6    超声时间与液料比影响南极磷虾油提取效果的响应面图

Fig. 6    Response surface diagram of the effect of ultrasonic time and liquid-to-material ratio on the extraction
efficiency of Antarctic krill oil
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2.3.4　验证性试验结果

运用 Desig-Experpt 10.0 数据分析软件优化试

验条件，得到预测的最佳条件：乙醇浓度 91.156 3%、

液料比 8.689 2 mL/g、超声时间 47.473 4 min。为

验证回归方程模型的可靠性，以及试验实际条件

的可行性，将条件修正为乙醇浓度 91%、液料比

8 mL/g、超声时间 47 min，在此最佳条件下进行

3 次重复试验，得到实际南极磷虾油得率为 18.36%±
0.58%，与模型理论预测值 18.62% 基本一致，表

明用响应面优化法对南极磷虾油提取最佳工艺的预

测准确可行，该回归模型可靠。 

2.4　南极磷虾油中砷的脱除效果分析

由图 7 可看出，试验的 5 种不同类型的吸附柱

对南极磷虾油中砷的脱除均有一定的效果，其中

Cleanert Alumina A 吸附柱对南极磷虾油中砷的脱

除效果最佳，脱除率达到 82.61%±4.63%，若按照

这个脱除率进行脱砷处理，南极磷虾油中的总砷含

量将大大降低，产品中有关砷的风险基本得到控

制。Cleanert Alumina A 吸附柱是以活性氧化铝为

关键吸附材料，该材料化学稳定性好，能将南极磷

虾油中的砷牢牢地固定在自身表面，进而达到去除

砷的目的。Singh T S 等[27] 利用活性氧化铝除砷，

结果发现 As（Ⅲ）的去除率可达 96.2%，且随着

温度的降低，砷的脱除率在不断升高。与其他吸附

剂相比，活性氧化铝对有机污染物和无机污染物的

亲和力大，重复利用率高 [28]。通过试验结果可

知，其对南极磷虾油中砷的脱除率在 80% 以上。

未来将以活性氧化铝为介质的吸附剂应用到工业生

产中，不仅能够降低成本，而且能有效地提高南极

磷虾油产品的质量。
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图 7    不同吸附柱对南极磷虾油中砷的脱除效果的影响

Fig. 7    Effect of different adsorption columns on arsenic
removal in Antarctic krill oil 

3　结论

1）在单因素试验的基础上，采用响应面优化

的南极磷虾油提取工艺为：乙醇浓度 91%、液料比

8 mL/g、超声时间 47 min，在此条件下南极磷虾油

的得率为 18.36%±0.58%，与模型理论预测值 18.62%
基本一致。

2）在最佳南极磷虾油提取工艺的基础上，探

讨 5 种吸附材料的脱砷效果。结果发现，以活性氧

化铝为介质的 Cleanert Alumina A 吸附柱可脱除南

极磷虾油中 82.61%±4.63% 的总砷，是未来南极磷

虾油脱砷的理想材料。
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Antarctic krill oil extraction process and arsenic removal effect based on
response surface method

JI Yunyun1,2，YU Xiaowei3，ZHANG Haiyan1*，SHEN Xiaosheng1*

(1. East China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai 200090, China;
2. College of Food Science ＆ Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China;

3. Dongshan Customs Comprehensive Technical Service Center, Zhangzhou 363401, China)

Abstract: [Objective] The present study aims to establish the best technology of extraction and arsenic remov-
al of Antarctic krill oil, improve the safety of Antarctic krill oil products, and lay the foundation for the industrial
production of high-quality Antarctic krill oil. [Methods] In this paper, frozen Antarctic krill powder was used as
raw material. The response surface methodology was employed to optimize the extraction rate of Antarctic krill
oil,  while atomic fluorescence photometry was utilized to assess the effectiveness of arsenic removal from the
oil. Building on single-factor tests, the extraction rate of Antarctic krill oil served as the response variable, with
ethanol concentration, liquid-to-material ratio, and ultrasonic extraction time selected as independent variables.
The extraction process  of  Antarctic  krill  oil  was  optimized,  and the  arsenic  removal  efficiency of  the  krill  oil
was evaluated. [Results] The results indicated that a quadratic polynomial regression equation has been establi-
shed using the response surface analysis method: Xyield=19.02−0.30A+0.68B+0.92C−0.24AB−0.19AC+0.49BC−
1.11A2−1.04B2−1.29C2. The model showed a significance level of P<0.000 1, and the misfit term had P>0.05, in-
dicating that the model was highly significant and relatively stable. Through model analysis, the optimal condi-
tions were determined to be: ethanol concentration of 91.156 3%, liquid-to-material ratio of 8.689 2 mL/g, and
ultrasonic  extraction  time  of 47.473 4 minutes.  Considering  practical  application  feasibility,  these  conditions
were adjusted to an ethanol concentration of 91%, a liquid-to-material ratio of 8 mL/g, and an ultrasonic extrac-
tion  time  of  47  minutes.  Under  the  revised  conditions,  the  actual  yield  of  Antarctic  krill  oil  was  found  to  be
18.36%±0.58%, which was in close agreement with the theoretical prediction of 18.62% from the model.  The
Cleanert  Alumina  A SPE column with  activated  alumina  as  the  medium could  remove  82.61%±4.63% of  the
total arsenic from Antarctic krill oil. [Conclusion] Based on the response surface methodology, the extraction
process for Antarctic krill oil involved using 91% ethanol, a liquid-to-material ratio of 8 mL/g, and an ultrason-
ic extraction time of 47 minutes. Cleanert Alumina A adsorption columns using activated alumina as a medium
can be used as an ideal material for arsenic removal of Antarctic krill oil in the future.
Key words: Antarctic krill oil; response surface analysis; solid-phase extraction; arsenic removal
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