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鲜海带漂烫过程中碘的溶出规律
蒋  鹏1,2，苗钧魁1,2，冷凯良2，于跃芹1,*，闫绍鹏1，孙伟红2，邢丽红2

（1.青岛科技大学化学与分子工程学院，山东 青岛 266042；2.中国水产科学研究院黄海水产研究所，山东 青岛 266071）

摘  要：通过跟踪测定漂烫水、漂洗水、剩余海带中的碘含量，研究了鲜海带漂烫-漂洗过程中碘的溶出规律。漂

烫水、漂洗水中的碘质量浓度随海带的加入量增加均先增大后趋于稳定，且结合漂烫-漂洗过程对于碘的累积提取

率曲线和拟合方程，选择在鲜海带加入量为3 kg/L时更换漂烫、漂洗水，可将海带中碘资源的利用率提升至46%。

通过对比漂烫过程与漂烫-漂洗过程对于海带中碘的提取率，可知在原有漂烫工艺基础上增加漂洗过程，在有效提

取阶段可将海带碘的提取率提升15%以上。
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Abstract: Based on the determined levels of iodine in blanching water, rinsing water and blanched kelp, leaching patterns 
of iodine were investigated during the process of blanching and rinsing. The iodine concentrations in blanching water and 
rinsing water revealed a gradual increase until reaching a stable level with increasing amount of kelp. From the cumulative 
extraction curve of iodine in response to blanching and rinsing and the fitted equation, we found that the utilization rate of 
iodine in kelp blanched at a solid-to-water ratio of 3 kg/L could be increased to 46% after several cycles of blanching and 
rinsing. When comparing the extraction efficiency of iodine from kelp subjected to blanching alone and followed by rinsing, 
it can be concluded that the extraction efficiency of iodine can be more than 15% in the effective extraction stage. 
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碘是人体重要的微量元素，具有四大生理功能[1-2]。

碘是一种重要的医疗、化工原料，在医药、化学、农

业、军工等[3-6]方面均有重要用途。2009年我国碘年生产

量约180 t，其中约有135 t以海藻（海带）为原料提取，

我国碘供需不平衡，每年需从国外大量进口[7]。我国的碘

主要依靠从海洋藻类植物（海带）中提取[8-9]。海带中碘

含量一般在0.3%左右，最高可达0.7%～0.9%[10]。但随着

海带价格的不断上涨和食用海带需求量的增加[11-16]，可用

于工业提碘的海带量越来越少，使本就不足的碘资源更

为紧张。

我国海带食品加工以盐渍海带加工为主[17-20]。盐渍

海带加工会产生大量的加工废水，这些海带废水被直接

排放到了近海，对环境造成了污染，前人已经在废水处

理上开展了一系列的研究工作[21-22]，但主要集中在降低环

境污染的废水处理上，尚缺乏对漂烫废水中有效资源的

利用研究。盐渍海带漂烫废水中含有丰富的碘资源，将

这部分碘资源加以回收利用，对于缓解我国碘资源缺乏

的现状具有非常重要的意义。

中国水产科学研究院黄海水产研究所组织技术人员

已开展了盐渍海带漂烫水提碘技术研发工作，并于山东

荣成实现了产业化运行。但现有的鲜海带漂烫加工模式

对于海带碘资源的利用率仅为10%，以日处理7月初采摘

的鲜海带80 t的生产线为例，每天产漂烫水8 t，通过跟踪

测定发现漂烫水内的碘质量浓度在经过漂烫3 h左右即可

达到最大值600～650 mg/L，之后不随鲜海带加入增加。

为了探究鲜海带漂烫过程中碘的溶出规律，提高漂烫加

工对于海带碘资源的利用率，本实验模拟了实际生产中

的漂烫过程，并在原有工艺基础上添加漂洗过程，测定
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了碘在各部分的分布情况，以期为提高海带中的碘资源

利用率提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

鲜海带，于2013年7月5日取自山东荣成。

浓硫酸 莱阳经济技术开发区精细化工厂；甲酸钠    
国药集团化学试剂有限公司；甲基橙 山东省济宁市化

工研究所；碘化钾 天津博迪化工股份有限公司；溴    
江苏永华精细化学品有限公司；可溶性淀粉 北京奥博

星生物技术有限责任公司。以上试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

HH-4型数显恒温水浴锅 常州普天仪器制造有限公

司；电子天平 赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；

DHG-9240A型电热恒温鼓风干燥箱 上海三发科学仪器

有限公司；SXL-1008程控箱式电炉 上海精宏实验设备

有限公司；FSH-2可调高速匀浆机 常州国华电器有限

公司。

1.3 方法

1.3.1 原料采集及处理

本实验海带于2013年7月初采自山东荣成海域，从当

地工厂当天采集的海带中随机抽取9 棵具有代表性的海带

作为样品，装袋后于4 h内带回实验室进行处理。海带自

袋内取出后清理干净海带表面沾有的海藻碎块、泥沙、

贝类等杂物，处理完成后称质量待测。

1.3.2 海带漂烫-漂洗处理

于恒温水浴锅中加入3 L自来水，加热至85 ℃，取

两个水槽编号后各加入1.5 L自来水（室温）。将鲜海带

称质量后取样，放入水浴锅中进行漂烫处理，漂烫时间

2 min，取漂烫水样100 mL置于具塞锥形瓶内待测，并向

水浴锅中补充100 mL自来水。将漂烫后海带取出稍凉后

放入一号水槽内，将海带在一号水槽内翻动漂洗30 s，取

一号水槽内水样100 mL置于具塞锥形瓶内待测，并向水

槽中补充100 mL自来水。将海带放入二号水槽内重复一

号水槽内操作。剩余海带称质量后取样。处理完一棵海

带后待水浴锅内温度重新升至85 ℃，取第2棵海带重复上

述处理过程。工艺流程如下：

85 2 min 30 s 30 s

1.3.3 海带取样及处理

取样时要将海带平铺，按照等距法分为四部分，每

部分各取左右两侧宽2 cm，长度包含海带边缘到中心的

海带条，每棵海带共计取样8 小块。取得的海带样品称

质量后放入样品袋内，于－20 ℃条件下冷冻保存。实

验前将样品在室温下解冻，样品解冻后按照下面流程处

理：样品→匀浆→3 倍质量水浸泡3 次→合并浸泡水测

定碘含量。

1.3.4 碘含量测定

取5 mL样品液置于250 mL碘量瓶中，加入2～3 滴
0.1%甲基橙及几粒玻璃球，滴加几滴稀硫酸使溶液变为

红色，于通风橱内加入5 mL饱和溴水，加热煮沸至无

色。稍冷后加入5 mL 20%甲酸钠溶液，加热煮沸2 min，
冷水浴冷却。加入5 mL 3 mol/L硫酸溶液及5 mL 15%碘化

钾溶液，塞上瓶塞，放置10 min，用0.01 mol/L的硫代硫

酸钠（Na2S2O3）溶液滴定至浅黄色，加入1 mL 0.5%淀粉

指示剂，继续滴定至蓝色消失。同时做空白实验[23]。

2 结果与分析

2.1 漂烫-漂洗过程中碘质量浓度随海带加入量的变化
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图 1 漂烫水、漂洗水中碘质量浓度随海带加入量的变化

Fig.1 Effect of kelp-to-water ratio on iodine concentrations in 

blanching water and rinsing water

碘在海带中一般以I－的状态存在，在用水漂烫、漂

洗海带的过程中，I－会进入到漂烫、漂洗水中[24-25]。图1
是鲜海带漂烫-漂洗处理过程中，漂烫水（3 L）、一次漂

洗水（1.5 L）、二次漂洗水（1.5 L）随着海带的加入碘

质量浓度的变化（海带添加是以棵为单位的，但考虑到

海带大小不一，将其换算成以质量表示）。由图1可知，

3 种水样的碘质量浓度在海带加入量在0～9.6 kg之间均不

断增加，其中漂烫水中的碘质量浓度由刚开始的0 mg/L 
增加到719.5 mg/L，一次漂洗水中的碘质量浓度由0 mg/L
增加至503.9 mg/L，二次漂洗水中的碘质量浓度由0 mg/L 
上升至401.4 mg/L，增加幅度均较为明显。在海带加入

量达到9.6 kg之后，漂烫水中的碘质量浓度基本维持在

700 mg/L左右，虽然略有起伏但变化甚微；一次漂洗水

中的碘质量浓度由约500 mg/L增加至550 mg/L左右，虽

然碘质量浓度略有增加，但是增加幅度与9.6 kg之前相比

较小，增加趋势并不明显；二次漂洗水中的碘质量浓度

则基本维持在400 mg/L左右，虽略有增加但幅度更为微

弱。观察3 个水样中碘质量浓度的变化趋势，在海带加入

量为9.6 kg之后水中碘含量基本达到稳定，不再随海带的

加入而增大，可以认为在9.6 kg这个点之后水-海带中的
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碘含量达到一种近似的平衡状态。此时碘从海带上溶解

到水中的速率与海带对水中碘的吸附速率基本相等，所

以在该点之后再向水中加入海带已经达不到对于海带中

碘提取的目的，在实际生产中为了较好的利用海带，不

浪费原料，及时更换漂烫水和漂洗水是一种较为合理的

方式。

2.2 海带漂烫-漂洗过程碘的累积提取率
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图 2 漂烫-漂洗过程碘的累积提取率

Fig.2 Effect of kelp-to-water ratio on the cumulative extraction 

efficiency of iodine

在每一次海带加入的时间点，用该点处的漂烫-漂洗

提取的累积碘量比上所加海带总碘含量，得到此时碘的累

积提取率。由图2可知，碘的累积提取率总体呈现下降的

趋势，大体可分为三部分：海带加入量为0.6 kg/L时，此

时碘的累积提取率较高，并且在加入海带增加至1.2 kg/L 
时降低较为明显；海带加入量自1.2 kg/L增加至3.2 kg/L 
期间，碘的累积提取率呈现出一种较为稳定、平缓的

降低状态；海带加入量超过3.2 kg/L后，碘的累积提取

率降低速度再次增加。由图1可知，海带加入量0.6 kg/L 
时，即为第1棵海带加入，漂烫水、漂洗水原本碘含量为

0，所以对于第1棵海带的碘的提取率会较高，但生产中

考虑的水、热源、人工等因素，并不适宜在此时更换漂

烫水、漂洗水；而海带加入量超过3.2 kg/L后，即进入水

中碘含量不再随海带加入量增加的状态，此时再向水中

加入海带对于碘的提取变得没有意义。因此海带加入量

在1.2～3.2 kg/L时，可认为是漂烫-漂洗过程提取碘的有

效阶段，这样可保证对于海带碘累积提取率高于45%，

要远高于实际生产中的10%，对此时的碘累积提取率曲

线做线性拟合可得方程：Y=60.7－4.9X，式中：Y为碘的

累积提取率/%；X为海带的加入量/（kg/L）。

综合考虑各项因素选择海带加入量为3.0 kg/L较为合

适，将其带入方程可得此时的海带内碘的累积提取率是

46%，也就是说此时海带内碘的利用率可以达到46%。

2.3 漂烫-漂洗处理海带中碘含量的变化

图3是一次实验中依次连续处理的9 棵海带的原始碘

含量、漂烫后碘含量和漂烫-漂洗后剩余碘含量的比较

（由于每棵海带含水量不尽相同，并且在漂烫-漂洗过程

中水分含量变化较大，所以对于海带中碘含量分析均采

用去除水分后每kg干海带所含碘的质量表示）。由图3
可知，9 棵海带的原始碘含量大部分集中在5～7 g/kg之
间，不过也有个别海带的碘含量明显高于（如第4棵高达

7.376 g/kg）或低于（如第6棵仅有4.219 g/kg）平均碘含

量，这体现了海带碘含量总的趋势和个体之间的差异。

首先将图3中原始海带碘含量、剩余碘含量两部分作对

比，可以看出前1～4 棵海带原始-剩余差值较为明显，剩

余碘含量约占原始碘含量的40%～60%，其中第1棵海带

的剩余碘含量仅为总含量的36.64%；第5棵的时候这种差

异会明显的变小，剩余碘含量占总碘含量的73.33%；从

第6棵海带开始，海带中剩余碘含量和海带原始碘含量差

别已经变得不再明显。海带漂烫后碘含量与原始碘含量

的差值，呈现出与上述过程类似的变化趋势，前1～4 棵

海带差值均可维持在20%以上，其中第1棵海带差值尤为

明显可达到46.33%；第5棵海带时差值会减小到13.14%；

同样的从第6棵海带开始，差值会变得十分微小。两个比

较过程无论从趋势，还是原理上都是十分相似，因此可

做统一解释。前1～4 棵海带中的碘会较为明显的减少，

此时碘是以由海带向水中溶解的过程为主的，这时漂烫-
漂洗对于碘的提取效果较好；然而随着水中碘质量浓度

的不断增加，到第5棵的时候这种差异会明显的变小，

海带和水中的碘含量越来越趋于一个平衡，即碘由海带

向水中的溶出速率慢慢趋近等于海带对水中碘的吸附速

率，提取效果开始变差；从第6棵海带开始，海带中剩余

碘含量和海带原是碘含量差别已经变得不再明显，其中

第6棵与第8棵海带的剩余碘含量反而高于原始碘含量，

这种剩余碘含量高于原始碘含量的现象主要是由于水中

的碘含量超过了海带中的碘含量，碘不再从海带向水中

溶出，反而会出现海带对于水中碘的吸附现象（也就是

返吸），此时漂烫-漂洗过程对于海带中的碘，已经几乎

没有了提取效果。
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图 3 漂烫-漂洗处理前后海带中碘含量的对比

Fig.3 Effect of repeated blanching-rinsing cycles on the retention of 

iodine content in blanched kelp

2.4 漂烫和漂烫-漂洗过程碘提取率的比较

按照海带的漂烫次序，依次用每棵海带漂烫或漂烫-
漂洗得到的碘含量除以海带内的总碘含量，可得当棵海

带碘的提取率。将鲜海带经过漂烫对碘的提取率与经过
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漂烫-漂洗全过程处理对碘的提取率进行比较得到图4。
观察漂烫-漂洗过程曲线，海带中碘的提取率最大值出现

在第1棵海带处，可达到63.36%，然后第2、3、4棵海带

的提取率基本维持在45%～50%之间，到第5棵海带的时

候提取率会骤然下降至26.67%，而第6棵海带的提取率已

经降至0点以下，从第6棵开始的4 棵海带提取率在0点上

下浮动。漂烫曲线有着与漂烫-漂洗过程曲线类似的变化

趋势，从开始第1棵海带近46.33%的碘提取率，经过中间

第2、3、4棵海带20%～35%的碘提取率，在第5棵海带是

将至13.14%，从第6棵以后的提取率也是围绕0点上下浮

动。由于漂烫处理作为整个漂烫-漂洗处理的主过程，可

以认为漂烫过程碘含量的变化决定了整个漂烫-漂洗处理

的碘含量变化趋势。
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图 4 漂烫和漂烫-漂洗过程碘提取率

Fig.4 Effect of one-by-one blanching of kelp on the extraction 

efficiency of iodine

对比漂烫曲线与漂烫-漂洗过程曲线，可观察到增加

了两次常温水漂洗后对于海带中碘的提取率有较为明显

的提升。对于前1～4 棵海带漂烫-漂洗过程的碘提取率

均在高于漂洗过程15%以上，最大点甚至可达到21.30%
（出现在第3棵海带处），即使到了接近平衡的第5棵海

带这种提升还可保持在13.53%，在第6棵海带之后，这种

差别变的很微小，并且两条曲线均是在0点上下浮动。漂

烫工艺是现在工业生产中正在应用的一种技术，通过加

入了两次漂洗过程可以看到对于碘的提取率是有较大幅

度的提升，尤其是海带加入未达到饱和的初始阶段。此

外漂洗过程仅需要常温水进行短时间的漂洗即可，对于

人力以及资源的需求量并不大。所以在生产中引入漂洗

过程对于鲜海带漂烫提取碘的工艺是一种较好的优化。

2.5 单棵海带取样模拟
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图 5 样品模拟实验碘的分布情况

Fig.5 Distribution of iodine in model samples 

用第1棵和第5棵海带所取的样品模拟漂烫-漂洗实

验，具体操作如下：海带样品在85 ℃条件下用约2 倍于

海带质量的水漂烫2 min；然后用约2 倍于海带质量的水

浸泡30 min，再用约2 倍于海带质量的水浸泡30 min；浸

泡后的样品用匀浆机匀浆，匀浆后用约3 倍于海带质量的

水浸泡3 次，每次浸泡30 min，将3 次浸泡水合并。

将模拟实验中各部分的碘含量所占海带样品总含碘

量的百分比做柱状图，如图5所示，第1棵海带与第5棵
海带碘的分布情况基本一样，均是漂烫水中最多，一次

漂洗水其次，二次漂洗水和剩余海带最少。除具有类似

的分布情况，两棵海带各部分碘含量所占总碘含量的比

例也是基本一样的，漂烫水中浸出的碘约占海带总碘含

量的60%、一次漂洗水中浸出的碘约占海带总碘含量的

20%、二次漂洗水和剩余海带约占10%。其中细微的差别

主要是由于海带本身碘含量、含水量、海带个体大小等

因素不同所致。该实验结果证明对于不同海带，在相同

的实验条件下进行漂烫-漂洗处理，其对于碘的提取效果

是基本一样的；漂烫-漂洗过程中碘提取率随海带加入的

变化，主要影响因素是水中碘含量的升高，而不是由于

海带的不同所致。

3 结 论

通过研究漂烫水、一次漂洗水、二次漂洗水中碘含

量随海带加入量增大的变化趋势，可知在0～9.6 kg时快

速增加，到9.6 kg时增加趋势变缓并逐渐达到稳定不再增

加。结合漂烫-漂洗过程对于海带中碘的累积提取率，可

知在海带加入量为3.0 kg/L左右时更换漂烫水和漂洗水较

为合适，此时对于海带中碘的累积提取率为46%，要远

高于生产中的10%。

将鲜海带经过一次漂烫过程对碘的提取率与经过漂

烫-漂洗全过程碘的提取率进行比较，可以发现经过漂烫-
漂洗全过程的碘的提取率在水中碘含量未达到稳定之前

是要明显高于仅经过一次漂烫的，漂洗过程基本可维持

在提升15%的提取率以上，所以在现有漂烫工艺的基础

上，增加漂洗过程是对现有鲜海带加工提取碘技术的一

项有意义的优化。

通过单棵海带模拟实验证明了在相同条件下，不同海

带的漂烫-漂洗处理结果基本一致，漂烫、漂洗水中碘含量

随海带加入量的变化主要取决于海带和水的碘含量比例。
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