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海参粉超临界 CO2 萃取脱脂工艺优化及
对挥发性风味物质的影响

王共明1，黄　会1，丁玉竹1，薛敬林1，舒志强2，井月欣1，矫春娜1, *，张　健1, *

（1.山东省海洋资源与环境研究院，烟台市海珍品质量安全控制与精深加工

重点实验室，山东烟台 264006；
2.上海海洋大学食品学院，上海 201306）

摘　要：本实验以海参粉为原料，以脱脂率为指标，采用单因素与正交试验优化了超临界 CO2 萃取分离条件，通过

气相色谱法检测萃取前后海参粉和萃取物中脂肪酸的组成变化，以顶空-气相色谱-离子迁移谱（HS-GC-IMS）考察

超临界 CO2 萃取对挥发性风味物质的影响。结果表明：采用单因素与正交试验优化后得出超临界 CO2 萃取的最佳

条件为：萃取温度 60 ℃、萃取压力 40 MPa、萃取时间 2 h，在此条件下脱脂率为 57.6%±3.89%；海参粉、萃取后

海参粉和萃取物中共检测出 25 种脂肪酸，其中萃取物中单不饱和脂肪酸含量占比明显较高，而花生四烯酸

（ARA）、二十碳五烯酸（EPA）和二十二碳六烯酸（DHA）等多不饱和脂肪酸含量在萃取后海参粉中占比更

高；HS-GC-IMS 定性检测到 70 种挥发性成分，萃取后海参粉中呈腥味或刺激性气味物质如二甲基硫醚、丁醛、

反-2-丁烯醛、戊醛、庚醛、苯甲醛、戊醇、2-丁酮、2-己酮、3-己酮等物质含量比原料中含量明显减少，整体风味

得到很大改善。因此，超临界 CO2 萃取能够有效萃取分离出海参粉中脂类物质，同时去除大量腥味等挥发性成分。

关键词：海参粉，超临界 CO2 萃取，正交试验，脱脂，脂肪酸，脱腥
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Abstract：In this study, supercritical CO2 extraction conditions for sea cucumber powder were optimized using single factor
and  orthogonal  experimental  design,  with  defatting  rate  as  an  indicator.  The  fatty  acid  composition  of  the  sea  cucumber
powder before and after extraction as well as that in the supercritical CO2 extract were detected using gas chromatography,
and  supercritical  CO2  extraction  of  volatile  flavor  substances  was  investigated  using  headspace-gas  chromatography-ion  
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migration spectroscopy (HS-GC-IMS). The results showed that the optimal conditions for supercritical CO2 extraction was
optimized using single  factor  and orthogonal  experiment,  with  an  extraction temperature  of  60 ℃,  extraction pressure  of
40 MPa, extraction time of 2 h, and a degreasing rate of 57.6%±3.89%. A total of 25 fatty acids were detected in the sea
cucumber  powder,  extracted  sea  cucumber  powder,  and  supercritical  CO2  extract,  with  a  higher  proportion  of
monounsaturated fatty acids in the supercritical CO2 extract. In contrast, the proportions of polyunsaturated fatty acids such
as arachidonic acid (ARA), eicosapentaenoic acid (EPA), and docosahexaenoic acid (DHA) were higher in the extracted sea
cucumber  powder.  HS-GC-IMS  led  to  the  identification  of  70  volatile  components.  Notably,  substances  with  fishy  or
pungent  odors  such  as  dimethyl  sulfide,  butanal,  E-2-butenal,  pentanal,  heptanal,  benzaldehyde,  pentanol,  2-butanone,  2-
hexanone, 3-hexanone and other substances were significantly reduced in the extracted sea cucumber powder, substantially
improving  the  overall  flavor.  Therefore,  supercritical  CO2  extraction  can  effectively  separate  lipids  from  sea  cucumber
powder, while removing a large amount of volatile components with fishy odors.

Key  words： sea  cucumber  powder； supercritical  CO2  extraction； orthogonal  experimental  design； defatting； fatty  acids；

deodorization

海参是我国传统的营养滋补佳品，研究表明，海

参体壁含有丰富的蛋白质、氨基酸、多糖、海参肽、

脂质和皂苷等多种活性成分[1−2]，具有抗氧化、抗炎、

提高免疫力、抗癌、抗高血压、抗糖尿病以及抗菌等

多种药理作用[3−4]，是开发营养品、保健品和功能制

品的优质原料。然而海参粉和海参肽粉等海参产品

中腥味较严重，成为制约产品开发的重要因素[5]。近

年来，有研究人员发现，海参脱腥的关键在于去除其

体内的挥发性硫化物以及低分子质量醛、醇、酮类物

质，这些化合物是导致海参腥味的主要原因[6]。通过

在一定的酸碱条件下浸泡海参，可以显著降低其腥

味，但存在试剂残留问题。利用吸附、掩盖、包埋等

物理方法能够达到削弱或者掩盖海参中异味物质的

目的，但无法从根本上去除海参的腥味[7−8]。利用微

生物发酵改善产品风味也是一种热门方法，能够减少

腥味物质，还能产生风味良好的物质，但整体风味会

更复杂[9−10]。因此亟需一种更加绿色安全有效的脱

腥技术促进海参产品的开发和改进。

超临界 CO2 萃取技术以 CO2 作为溶剂，可以很

好地溶解碳原子数在 20以内的脂肪烃、卤代烃、醛

酮酯等分子质量较小的非极性和低极性物质，具有温

度低、选择性强、易于分离、不破坏被萃取物的生理

活性等优点[11]，在不使用夹带剂的情况下萃取产物中

无任何残留溶剂，符合消费者对于健康安全食品的追

求。目前该技术已在食品工业中用于提取分离各种

化合物，如脂质[12]、维生素[13] 和色素[14] 等。同时，因

其独特优点还被广泛用于水产品脱腥及脂质的分离

提取，如丁忠福等[15] 采用超临界 CO2 萃取技术对林

蛙卵油进行脱腥和脂质提取，利用碳链较长的重质组

分（如 EPA、DHA）与短链轻质组分（小于 C12 的能

引起腥臭异味的小分子酮、醛、醇等物质）在超临界

CO2 中分配系数的差异而得到有效分离。李斌等[16]

用超临界 CO2 萃取技术对罗非鱼鱼皮进行脱腥处

理，结果发现超临界 CO2 萃取法相较于其他方法，不

仅处理时间短、脱腥效果明显，还有能回收脂类物

质、避免蛋白质损失等优势。Ali-Nehari等[17] 不用

夹带剂，直接利用超临界 CO2 萃取南极磷虾油，南极

磷虾中的中性脂大部分可以被提取出来，利用此方法

得到了质量更高、热稳定性更好的功能蛋白质。

而关于超临界 CO2 萃取技术在海参脱脂脱腥中

的应用研究还鲜有报道。海参脂质是海参的主要化

合物成分之一，其含有的多种脂肪酸在生物体代谢活

动中起着关键作用[18]。有研究表明海参脂质含量占

干基的 3%~4%左右，由磷脂、糖脂、中性脂、胆固醇

和游离脂肪酸等组成，磷脂的含量较高，占总脂的

1/3左右，胆固醇的含量较低，仅占总脂的 1%左右，

是一种低胆固醇的海洋水产原料[19]，海参中不饱和脂

肪酸的占比普遍较高，具有低脂肪、高不饱和脂肪酸

的特性[20−21]。超临界 CO2 萃取技术一方面可以脱除

海参粉中腥味或刺激性风味成分，另一方面能够分离

回收海参中的脂质成分，因此该技术在高品质海参粉

及功能性脂质分离制备中具有较大的应用潜力。

基于此，本研究以海参粉为原料，采用单因素与

正交试验优化超临界 CO2 萃取分离条件，通过气相

色谱法检测原料、萃取后海参粉和萃取物中脂肪酸

的组成变化，进一步以顶空-气相色谱-离子迁移谱

（headspace-gas  chromatography-ion  migration  spec-

troscopy，HS-GC-IMS）考察超临界 CO2 萃取对海参

粉挥发性风味物质的影响。研究结果可为高品质海

参粉的绿色制备提供技术支撑和理论依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

盐渍海参　烟台万事如意食品有限公司，原料

来自烟台海域；甲醇（色谱纯）、正己烷（色谱纯）　

美国 Thermo公司；37种标准脂肪酸甲酯　美国

Supelco公司；石油醚、盐酸　国药集团化学试剂有

限公司；其他试剂均为国产分析纯。

HA220-50-06-C超临界 CO2 萃取装置　海安

县石油科研仪器有限公司；GC2010气相色谱仪　配

有氢火焰离子检测器（FID），日本岛津公司；SP-2560

气相毛细管柱　美国 Supelco公司；FlavourSpec®气

相离子迁移谱（GC-IMS）联用仪　德国 G.A.S公司；

PL202电子天平　瑞士梅特勒-托利多公司；B-491
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恒温水浴锅　瑞士步琦有限公司；FXB101-1电热鼓

风干燥箱　上海树立仪器仪表有限公司；Alpha1-
4LDPlus真空冷冻干燥机　德国 Christ公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   海参粉的制备　以盐渍海参为原料，参考陈子

豪[22] 的方法进行脱盐和干燥，在 4 ℃ 冷藏中纯净水

浸泡 24 h，100 ℃ 蒸 20 min后，纯净水浸泡一夜，再

次蒸 20 min，纯净水浸泡一夜后，利用真空冷冻干燥

脱水，控制样品加热温度在 50 ℃ 以内，最后粉碎过

60目筛制得海参粉。 

1.2.2   超临界 CO2 萃取实验　参考徐志利等[23] 方法

结合前期预实验结果，设定超临界 CO2 萃取海参粉

基础条件：原料粒度 60目，加样量 100 g，CO2 流量

15 L/h，萃取压力 40 MPa，萃取温度 50 ℃，萃取时

间 1.5 h，选择对结果影响较大的萃取温度、萃取压

力和萃取时间进一步考察和优化。每次萃取实验结

束后，从出料口收集萃取物并采用索氏抽提法测定脂

质质量[24]，按照下列公式计算脱脂率，每组实验重复

3次，取平均值。

脱脂率(%) =
海参粉的脂质质量−萃取后海参粉的脂质质量

海参粉的脂质质量
×100

 

1.2.3   单因素实验 

1.2.3.1   萃取温度对脱脂率的影响　设定萃取时间

1.5 h，萃取压力 40 MPa，考察不同萃取温度（30、40、
50、60、70 ℃）对海参粉脱脂率的影响。 

1.2.3.2   萃取压力对脱脂率的影响　设定萃取时间

1.5 h，萃取温度 50 ℃，考察不同萃取压力（30、35、
40、45、50 MPa）对海参粉脱脂率的影响。 

1.2.3.3   萃取时间对脱脂率的影响　设定萃取压力

40 MPa，萃取温度 50 ℃，考察不同萃取时间（0.5、1、
1.5、2、2.5 h）对海参粉脱脂率的影响。 

1.2.4   正交试验优化　在单因素实验的基础上，对萃

取时间、萃取压力和萃取温度 3个因素，利用正交试

验表 L9（3
4）进行正交试验，对每种因素的最佳萃取

工艺条件进行优化（表 1）。
  

表 1    正交因素水平
Table 1    Orthogonal factors and levels

因素
水平

1 2 3

A 萃取温度（℃） 40 50 60

B 萃取压力（MPa） 45 40 35

C 萃取时间（h） 2 1 1.5
  

1.2.5   脂肪酸成分测定　按照正交试验的最优工艺

条件进行样品制备，分别对海参粉原料、萃取后海参

粉和萃取物进行脂肪酸组成分析，参考马长兴等[25]

方法并作适当修改。 

1.2.5.1   样品前处理　称取 0.1 g的样品于带螺帽

的 15 mL玻璃试管中，加入 1 mL正己烷和 2 mL甲

醇盐酸，混匀后 70 ℃ 恒温水浴 2 h，冷却，加入 5 mL
6% K2CO3 和 2 mL正己烷，混匀，在 8000 r/min、室

温下离心 10 min后取上清液，采用气相色谱仪进行

测定。 

1.2.5.2   GC条件　色谱柱：SP-2560气相毛细管柱

（100 m×0.25 mm，0.2 μm），进样器温度 250 ℃；检测

器为氢火焰离子检测器（FID），温度 250 ℃；载气纯

度为高纯 N2，柱流速 1.8 mL/min；进样体积 1 μL，分
流比 90:1；程序升温：起始温度 140 ℃，保持 5 min，
以 4 ℃/min升至 240℃，保持 40 min。采用面积归

一法计算脂肪酸相对含量。 

1.2.6   HS-GC-IMS检测分析　HS-GC-IMS检测分

析参考 Li等[26] 的方法并作适当修改。 

1.2.6.1   自动进样条件　准确称取 2.0 g海参粉和萃

取后海参粉置于 20 mL顶空瓶中，加盖密封后置于

500 r/min振荡器 60 ℃ 孵化 15 min，顶空进样针温

度为 85 ℃，进样量为 500 μL。 

1.2.6.2   GC 条件　气相色谱柱为 WAX-5色谱柱

（L:15 m，ID:0.53 mm，膜厚 1 μm），柱温为 60 ℃，运

行时间 30 min，载气为高纯 N2。 

1.2.6.3   IMS 条件　离子迁移谱漂移管温度为 45 ℃，

漂移气为高纯 N2，流速为 150 mL/min保持不变。

应用软件内置的 NIST数据库和 IMS数据库对

挥发性风味物质进行定性分析，采用 Reporter和
Gallery Plot构建有机物的差异谱图和指纹图谱，采

用 Dynamic PCA进行动态主成分分析。 

1.3　数据处理

数据均是 3次重复实验取平均值，结果以平均

值±标准差表示，采用 SPSS Statistics 26.0软件对数

据进行 ANOVA差异显著性分析，P<0.05表示具有

统计学意义。 

2　结果与分析 

2.1　单因素实验

由图 1所示，萃取温度对海参粉脱脂率的影响

呈现先升高再下降趋势，当萃取温度从 40 ℃ 升高

到 50 ℃ 时，脱脂率显著性升高（P<0.05），随着温度

增加到 60 ℃ 时，脱脂率达到最高点，这可能是因为

萃取温度的升高，蒸汽压增大，加剧了分子间热运动，

提高了海参粉脂质在 CO2 中的溶解度，从而提高了

萃取速率。继续升高温度到 70 ℃，脱脂率反而出现

显著性下降情况（P<0.05），这是因为温度继续升高会

导致 CO2 流体的密度降低，从而降低了海参粉脂质

溶解度[27]，同时过高温度会使油脂氧化并造成一些挥

发性成分的散失，导致脱脂率的下降[23]。因此，将

40、50、60 ℃ 这三个萃取温度值作为正交试验考察

水平。

萃取压力对海参粉脱脂率的影响呈现逐步升高

趋势，当萃取压力从 30 MPa增加到 40 MPa时，脱

脂率显著性升高（P<0.05），在萃取压力继续升高到
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50 MPa时，脱脂率无显著性变化（P>0.05）。这可能

是因为在低压区段时，由于超临界流体的高度可压缩

性，在分子间的吸引作用下，CO2 分子聚集，密度增

大，从而提升了对溶质溶解性能，而在高压力区段时，

超临界流体可压缩性较小，密度增加过低，以致溶解

性能的增速减弱或达到平衡[28]。考虑到在实际生产

过程中，萃取压力过大会增加企业的投资和经营成

本。因此，将 35、40、45 MPa这三个萃取压力值作

为正交试验考察水平。

萃取时间对海参粉脱脂率的影响较大，当萃取

时间在 0.5~1.5 h之间时，脱脂率随着萃取时间增加

而显著性升高（P<0.05），在萃取时间继续增加到

2.5 h时，脱脂率无显著性变化（P>0.05）。这是由于

萃取刚开始时，超临界流体未完全渗入到海参粉内

部，脂质与超临界流体未能充分接触和渗透，导致萃

取率较低，当萃取一段时间后，海参粉脂质与超临界

流体之间接触比表面积增加，萃取效率达到最大值，

传质也趋于饱和[29]，继续增加萃取时间还会导致能耗

增大。因此，将 1、1.5、2 h这三个萃取时间作为正交

试验考察水平。 

2.2　正交试验

在单因素实验结果基础上，采用 L9（3
4）正交表，

考察萃取温度、萃取压力和萃取时间 3个因素对海

参粉脱脂率的影响，正交试验结果及方差分析如

表 2~表 3所示。
  

表 2    正交试验结果
Table 2    Orthogonal test results

试验号
因素

脱脂率（%）
A萃取温度 B萃取压力 C萃取时间 空列

1 1 1 1 1 42.8
2 1 2 2 2 20.2
3 1 3 3 3 36.7
4 2 1 2 3 34.1
5 2 2 3 1 47.4
6 2 3 1 2 48.3
7 3 1 3 2 54.2
8 3 2 1 3 57.6
9 3 3 2 1 34.5
k1 33.233 43.700 49.567 41.567
k2 43.267 41.733 29.600 40.900
k3 48.767 39.833 46.100 42.800
R 15.534 3.867 19.967 1.900

  
表 3    正交试验结果方差分析

Table 3    Variance analysis for the results of orthogonal test

因素 偏差平方和 自由度 F比 F临界值 P值 显著性

A 373.202 2 66.751 19.000 0.015 *
B 22.429 2 4.022 19.000 0.199
C 682.936 2 122.478 19.000 0.008 *

误差 5.58

注：*为差异性显著，置信水平为0.95。
 

由表 2可知，各因素对海参粉脱脂率的影响主

次顺序为萃取时间>萃取温度>萃取压力（C>A>B），
萃取时间和萃取温度 R值较大，是重要因素，而萃取

压力的 R值较小，为不重要因素。由表 3可知，萃取

时间（C）和萃取温度（A）对超临界 CO2 萃取海参粉

脂质均具有显著性影响（P<0.05），萃取压力（B）无显

著性影响。极差分析结果表明，最优组合为 A3B1C1，

通过验证实验，重复操作 3次，脱脂率为 59.0%±3.58%，

而在正交试验列表中出现的最优组合为 A3B2C1，通

过验证实验，重复操作 3次，脱脂率为 57.6%±3.89%，

与 A3B1C1 组合的脱脂率相比并无显著性差异

（P>0.05），考虑到萃取压力较大会对设备要求变高和

增加生产成本，因此经综合分析，选择海参粉超临界

CO2 萃取脱脂的最优条件为：A3B2C1，即萃取温度

60 ℃、萃取压力 40 MPa，萃取时间 2 h。 

2.3　超临界 CO2 萃取前后脂肪酸成分测定

海参粉、萃取后海参粉以及萃取物中脂肪酸组

成检测结果如表 4所示，共检测出 25种脂肪酸，其
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图 1    萃取温度、萃取压力和萃取时间对海参粉脱
脂率的影响

Fig.1    Effects of extraction temperature, extraction pressure,
and extraction time on the degreasing rate of sea

cucumber powder
注：不同小写字母表示各组之间具有显著性差异（P<0.05）。
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中饱和脂肪酸 9种，在三个样品中饱和脂肪酸占比

分别为 25.56%±1.43%、24.65%±1.64%和 26.95%±
1.19%，在萃取物中比例略高，但三者之间无显著性

差异（P>0.05）。检测到单不饱和脂肪酸 7种，在三个

样品中单不饱和脂肪酸占比分别为 34.26%±1.93%、

31.46%±1.52%和 43.15%±1.59%，在萃取物中占比

显著性高于其他两个样品（P<0.05），结合超过 50%
的脱脂率，说明经过超临界萃取，较高比例的单不饱

和脂肪酸被萃取分离出来，这与超临界 CO2 萃取秋

刀鱼内脏油脂的分析结果类似[30]，其中棕榈油酸

（21.64%±0.63%）在萃取物中含量是最高的。单不饱

和脂肪酸（MUFA）是脂肪酸的一种，其碳链上只有一

个双键，有研究表明富含 MUFA（棕榈油酸、油酸）的

饮食与降低心血管疾病、糖尿病的风险以及与许多

物种寿命相关[31]。
  

表 4    超临界 CO2 萃取对脂肪酸组成的影响（%）
Table 4    Effect of supercritical CO2 extraction on fatty acid

composition (%)

脂肪酸 海参粉 萃取后海参粉 萃取物

肉豆蔻酸 C14:0 2.09±0.10b 1.78±0.18b 3.71±0.14a

十四碳一烯酸 C14:1 1.39±0.28b 1.22±0.21b 2.59±0.23a

十五烷酸 C15:0 0.15±0.02a 0.13±0.10a 0.27±0.07a

软脂酸 C16:0 9.41±0.27b 6.79±0.17c 11.39±0.14a

棕榈油酸 C16:1 13.79±0.52b 11.67±0.36c 21.64±0.63a

珠光脂酸 C17:0 0.85±0.03a 0.80±0.21a 0.70±0.10a

硬脂酸 C18:0 8.02±0.44a 8.36±0.29a 7.83±0.37a

油酸 C18:1n-9c 5.72±0.11b 4.72±0.04c 7.64±0.04a

反式油酸 C18:1n-7 6.39±0.10b 6.64±0.06a 6.19±0.12b

亚油酸 C18:2n-6c 3.02±0.24b 2.71±0.12b 7.85±0.62a

花生酸 C20:0 1.70±0.16a 2.03±0.31a 1.00±0.25b

γ-亚麻酸 C18:3n-6 3.88±0.24b 5.69±0.24a 1.86±0.30c

二十碳一烯酸 C20:1 3.05±0.45a 2.80±0.13a 3.33±0.40a

α-亚麻酸 C18:3n-3 1.34±0.10a 1.25±0.04a 1.61±0.08a

二十一烷酸 C21:0 0.80±0.11b 1.14±0.15a 0.45±0.07c

二十碳二烯酸 C20:2 1.21±0.19a 1.22±0.24a 1.13±0.51a

山嵛酸 C22:0 0.90±0.09a 1.13±0.21a 0.56±0.03b

芥子酸 C22:1n-9 0.43±0.12a 0.49±0.22a 0.05±0.04b

二十碳三烯酸 C20:3n-3 1.03±0.04a 1.14±0.18a 0.86±0.20a

二十三烷酸 C23:0 1.64±0.20b 2.49±0.02a 1.04±0.02c

花生四烯酸（ARA） C20:4n-6 8.26±0.79a 8.46±0.38a 3.68±0.56b

二十二碳二烯酸 C22:2 3.41±0.85a 4.34±0.09a 1.36±0.15b

二十碳五烯酸（EPA） C20:5n-3 13.97±0.26a 14.64±0.40a 8.52±0.92b

鲨油酸 C24:1 3.50±0.35a 3.93±0.49a 1.72±0.14b

二十二碳六烯酸（DHA） C22:6n-3 4.06±0.22a 4.44±0.18a 3.02±0.24b

饱和脂肪酸 25.56±1.43a 24.65±1.64a 26.95±1.19a

单不饱和脂肪酸 34.26±1.93b 31.46±1.52b 43.15±1.59a

多不饱和脂肪酸 40.19±2.93a 43.89±1.89a 29.90±3.58b

注：同行不同小写字母表示各样品之间具有显著性差异（P<0.05）。
 

检测到多不饱和脂肪酸 9种，在三个样品中多

不饱和脂肪酸占比分别为 40.19%±2.93%、43.89%±
1.89%和 29.90%±3.58%，在萃取物中占比最低，萃

取后海参粉中花生四烯酸（ARA）、二十碳五烯酸

（EPA）和二十二碳六烯酸（DHA）等多不饱和脂肪酸

占比均显著性高于萃取物（P<0.05），与海参粉原料相

比无显著性差异（P>0.05），有研究表明海参中多不饱

和脂肪酸（PUFA）含量最高的是极性脂质，其次是总

脂质和中性脂质[32]，本研究采用超临界 CO2 萃取海

参粉，中性脂质和低极性脂质被萃取出来，结合实验

检测结果，说明经过超临界 CO2 萃取多不饱和脂肪

酸分离较少，在萃取后海参粉中占比仍较高。海参中

富含的 EPA和 DHA，可预防心脑血管疾病，延缓大

脑衰老，抑制肿瘤细胞生长等功能，治疗高脂血症，缓

解脂肪肝等疾病，促进人体正常发育[33−34]。ARA也

能够促进组织修复、伤口愈合、骨骼肌生长和早期神

经发育[35−36]。利用超临界 CO2 萃取技术实现了海参

粉脂质的有效分离，在开发海参功能脂质和脂肪酸产

品方面具有较大的应用潜力。 

2.4　超临界 CO2 萃取前后海参粉 HS-GC-IMS检测

分析 

2.4.1   HS-GC-IMS谱图对比分析　HS-GC-IMS谱

图可以对样品之间的挥发性物质组成进行直观比较

和初步的判断。图 2为海参粉超临界萃取前后 HS-
GC-IMS检测的挥发性物质成分对比差异化谱图，以

海参粉样品为参照，对比显示超临界萃取后样品中所

有挥发性物质在不同样品中的差异情况，红色代表该

物质在该样品中浓度高于参照样品，而蓝色则代表低

于参照样品。由图 2可见，海参粉超临界萃取前后

样品中的挥发性有机物通过 HS-GC-IMS得到了较

好的分离，且可直观比较处理前后样品挥发性风味成

分间的差异。 

2.4.2   挥发性风味物质定性分析　通过绘制挥发性

物质的指纹谱图，可直观且定量地比较超临界萃取前

后海参粉的挥发性风味物质变化。结果如图 3所

示，图中每个亮点代表一种挥发性化合物，每一行代

表一个样品中选取的全部信号峰，每一列代表同一挥

发性有机物在不同样品中的含量/信号强度，颜色越

深表明物质含量越高 [37]，两种样品均是平行测定

3次。两组样品中共检测出 85种挥发性成分，定性

后得到 70种挥发性风味物质，由图 3可以看出

AJ和 SCAJ的挥发性风味物质组成存在明显差异，

大部分挥发性风味物质，如二甲基硫醚、丁醛、反-2-
丁烯醛、戊醛、庚醛、苯甲醛、戊醇、1-戊烯-3-醇、丙

酮、2-丁酮、2-己酮、3-己酮等在超临界萃取后含量

明显降低。少部分化合物如乙醇、乙酸乙酯等物质

含量在 SCAJ中增加，这可能与高压 CO2 存在下发

生了乙醇/乙酸醋化反应有关[38−39]。

醛类是海参主要挥发性化合物，由于醛类气味

阈值相对较低，使其对风味贡献较大[40]，且低分子量

的醛类具有不同程度的腥味或刺激性气味，如庚醛具

有鱼腥味，经过超临界萃取后，SCAJ中丁醛、反-2-
丁烯醛、戊醛、庚醛等含量明显减少，使海参粉风味

得到很大改善。另外，SCAJ中二甲基硫醚和酮类化

合物被有效分离从而含量降低，这与 Shimoda等[41]
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对鱼露进行超临界 CO2 萃取除臭观察到含硫化合物

和 2-丁酮等酮类化合物显著减少结果一致。可见，

超临界 CO2 萃取降低了样品中腥味和刺激性气味的

化合物含量，表明超临界 CO2 萃取对海参粉脱腥作

用效果较好。 

2.4.3   HS-GC-IMS主成分分析　选取的 GC-IMS特

征峰作为特征变量，运用主成分分析的方法对结果进

行进一步分析。图 4中横坐标轴 PC1和纵坐标轴

PC2分别表示 PCA分析后各主成分的贡献率。其

中第一主成分（PC1）的贡献率为 79%，第二主成分

（PC2）的贡献率为 14%，前两个主成分的累计贡献率

为 93%，说明进行特征压缩后，依然保留了较完整的

信息，能较好地表征海参样品的绝大部分特征差异。

从图 4中可以看出，AJ和 SCAJ样品间在主成分 1
上有明显的分离，样本组内距离较近，平行性良好；样

本间距离较远，且相互之间没有明显的重叠区域，具

有明显的特征差异。因此，超临界 CO2 萃取后和萃

取前海参粉中挥发性风味成分之间存在明显的差异，

尤其腥味和刺激性成分被脱除，表明超临界 CO2 萃

取技术是改善海参粉品质的一个有效技术方法。 

3　结论
本文利用单因素与正交试验优化得出海参粉超

临界 CO2 萃取脱脂脱腥的最佳条件为：萃取温度

60 ℃、萃取压力 40 MPa，萃取时间 2 h，在此条件下

脱脂率为 57.6%±3.89%；通过检测分析海参粉、萃取

后海参粉和萃取物中的脂肪酸组成，发现萃取物中单

不饱和脂肪酸含量占比明显较高，而萃取后海参粉中

多不饱和脂肪酸含量占比更高；HS-GC-IMS检测证
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图 2    超临界 CO2 萃取前后海参粉 HS-GC-IMS迁移谱图（差异图）

Fig.2    HS-GC-IMS migration spectrum in sea cucumber powder before and after supercritical CO2 extraction (difference chart)

注：AJ为海参粉，SCAJ为萃取后海参粉；图 3~图 4同。
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Fig.3    HS-GC-IMS volatile substances fingerprint in sea cucumber powder before and after supercritical CO2 extraction

注：数字化合物是未定性的物质，不同数字代表不同物质。
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明超临界 CO2 萃取前后海参粉的挥发性风味成分差

异明显，超临界 CO2 萃取能脱离出醛类、酮类和含硫

化合物等腥味挥发性物质。综上所述，超临界

CO2 萃取是改善海参产品不良风味的有效手段之

一，通过提升产品感官品质，进而提高海参粉相关产

品的市场接受度。这为高品质海参产品的高效绿色

制备提供新的思路和技术支撑。后期计划进一步探

索超临界 CO2萃取对功能性脂质成分的影响，以及

该技术在海参脱腥中的操作条件优化、产物品质提

升、成本效益分析等方面展开更深入的研究。
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