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超临界 CO2萃取对海带粉脂质、岩藻黄素
及挥发性风味物质的影响
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摘要：［目的］考察超临界 CO2 萃取工艺对海带粉脱出脂溶性化合物的影响。［方法］以脱脂率为指标优化超临界 CO2 萃

取分离海带粉工艺条件，采用顶空—气相色谱—离子迁移谱、气相色谱和高效液相色谱分别检测萃取前后挥发性风味

物质、脂肪酸组成和岩藻黄素的变化。［结果］超临界 CO2 萃取海带粉的最佳工艺条件为：萃取温度 50 ℃、萃取压力

45 MPa、萃取时间 3 h，该条件下海带粉脱脂率为 36.23%；萃取前后海带粉中共检测定性到 70 种挥发性风味物质，其中

萃取后海带粉中呈腥味或刺激性气味物质的相对含量比原料中的明显降低，整体风味得到很大改善；脂肪酸组成检测

结果发现，萃取物中单不饱和脂肪酸占比明显较高，达到（28.87±0.23）%，而花生四烯酸（ARA）、二十碳五烯酸（EPA）

等多不饱和脂肪酸在萃取后的海带粉中占比更高，达到（37.72±2.36）%；海带粉、萃取后海带粉和萃取物中岩藻黄素质

量分数分别为 0.050，0.039，4.766 mg/g。［结论］超临界 CO2 萃取能够有效去除海带粉中具有腥味等刺激性气味的挥发

性风味物质，同时分离出海带粉中脂类物质和岩藻黄素。

关键词：海带粉；超临界 CO2萃取；挥发性风味；脂肪酸；岩藻黄素

Effect of supercritical CO2 extraction on lipids, fucoxanthin, 

and volatile flavor compounds in Sacharina japonica powder
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Abstract: ［［Objective］］ To investigate the effect of supercritical CO2 extraction on the removal of fat-soluble compounds from Sacharina 

japonica powder. ［［Methods］］ The process conditions for supercritical CO2 extraction of S. japonica powder were optimized based on the 

defatting rate. Changes in volatile flavor compounds, fatty acid composition, and fucoxanthin content before and after the extraction process 

were analyzed using headspace gas chromatography-ion mobility spectrometry, gas chromatography, and high-performance liquid 

chromatography. ［［Results］］ The optimal conditions for supercritical CO2 extraction were: extraction temperature of 50 ℃ , extraction 

pressure of 45 MPa, and extraction time of 3 h, under which a defatting rate of 36.23% was achieved. A total of 70 volatile flavor 

compounds were identified qualitatively in S. japonica powder before and after extraction. Notably, the relative content of fishy or pungent 

odorants in the extracted powder was significantly reduced compared to the raw material, leading to a substantial improvement in overall 

flavor. Fatty acid composition analysis showed that the content of monounsaturated fatty acids was notably higher in the extracts, reaching 

(28.87±0.23)% , while the proportion of polyunsaturated fatty acids such as arachidonic acid (ARA) and eicosapentaenoic acid (EPA) 

increased to (37.72±2.36)% in the extracted powder. The fucoxanthin content in the raw S. japonica powder, extracted powder, and extracts 

were 0.050, 0.039, and 4.766 mg/g, respectively. ［［Conclusion］］ Supercritical CO2 extraction can effectively remove volatile flavor 
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compounds with fishy or pungent odors from S. japonica powder, while efficiently extracting and separating lipids and fucoxanthin.

Keywords: Sacharina japonica powder; supercritical CO2 extraction; volatile flavor; fatty acids; fucoxanthin

海带（Sacharina japonica）是一种多年生海藻植物，是

中国养殖规模和产量最大的海洋经济藻类之一。它富含

多种营养物质和生物活性物质，如褐藻酸、岩藻黄素、海

带多酚、活性碘、脂肪酸等［1］。然而，强烈的腥味限制了海

带的消费适用性和产品深加工。研究［2］［3］3-4表明，海带腥

味的成分主要包括醛类、醇类、羧酸类、烯酮类、有机溴代

物或碘代物等。目前，可用于去除海带腥味的方法有物

理法、化学法以及微生物发酵法三大类［4］。但均存在一定

的缺陷，比如物理法主要通过包埋、掩盖等方法减轻海带

的腥味，但并不能从根本上解决问题［5］。化学法可能存在

试剂残留问题［6］。微生物法需严格控制条件，否则容易受

到杂菌感染［3］4-5。超临界 CO2 萃取技术是一种以超临界

CO2作为溶剂，通过调节温度和压力来萃取天然产物中的

活性成分［7］。超临界 CO2 萃取具有高效性、温度低、萃取

过程洁净、安全性高、成本低和工艺简单等特点，被用于

提取脂质、维生素和色素等化合物［8-9］。同时，超临界

CO2 萃取技术还是一种绿色高效的脱脂、脱腥技术。然

而，目前关于超临界 CO2萃取技术在海带加工领域中的应

用研究非常少，特别是在分离海带粉中的脂质、岩藻黄素

以及挥发性风味物质方面的深入研究仍然缺乏。

研究拟先以更易于量化和准确测定的脱脂率为指标

考察超临界 CO2萃取工艺技术参数，再利用顶空—气相色

谱 — 离 子 迁 移 谱（headspace gas chromatography ion 

migration spectroscopy，HS-GC-IMS）、气 相 色 谱（gas 

chromatography，GC） 和 高 效 液 相 色 谱 法 （high 

performance liquid chromatography，HPLC）对萃取前后产

物的挥发性风味物质、脂肪酸组成及岩藻黄素进一步深

入检测分析，综合考察超临界 CO2 萃取技术对海带粉脱

脂、脱腥及岩藻黄素分离的影响，旨在为高品质海带粉和

功能物质的高效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

1.1.1　材料与试剂　

海带：产地山东威海荣成；

甲醇、乙腈、正己烷：色谱纯，美国 Thermo 公司；

石油醚、盐酸：分析纯，国药集团化学试剂有限公司；

37 种标准脂肪酸甲酯：分析纯，美国 Supelco 公司；

岩藻黄素标准品：美国 Sigma公司。

1.1.2　主要仪器　

超临界 CO2 萃取装置：HA220-50-06-C 型，海安县石

油科研仪器有限公司；

气相离子迁移谱（GC-IMS）联用仪：FlavourSpec®型，

德国 GAS 公司；

气相色谱仪：GC2010 型，日本岛津公司；

气相毛细管柱：SP-2560 型，美国 Supelco 公司；

高效液相色谱：SIL-20A 型，日本岛津公司；

电子天平：PL202 型，瑞士梅特勒托利多公司；

恒温水浴锅：B-491 型，瑞士步琦有限公司；

电热鼓风干燥箱：FXB101-1 型，上海树立仪器仪表有

限公司；

真 空 冷 冻 干 燥 机 ：Alpha1-4LDPlus 型 ，德 国 Christ

公司。

1.2　试验方法

1.2.1　 超 临 界 CO2 萃 取 海 带 粉 工 艺 流 程　 参 考 黄 秋

伟［10］11-12的方法并结合预试验结果，设定超临界 CO2萃取

海带粉基础工艺参数。取整根海带进行低温（55 ℃）干燥

后，粉碎过 60 目筛，避光干燥保存，备用。取 100 g 海带粉

置于萃取釜（1 L），设定进气阀调节流量 15 L/h，出口阀温

度 55 ℃，调节系统压力和萃取温度达到所需数值后开始

计时，萃取一定时间后，从出口阀分离釜收集萃取物，解

压后从萃取釜中收集萃取后海带粉。

1.2.2　脱脂率计算　萃取结束后，采用索氏抽提法测定

脂质质量［11］，按式（1）计算脱脂率。

R= m 1－m 2

m 1
× 100%， （1）

式中：

R——脱脂率，%；

m1——海带粉脂质的质量，g；

m2——萃取后海带粉脂质的质量，g。

1.2.3　单因素试验　分别以萃取温度、萃取压力、萃取时

间为变量，以脱脂率为评价指标，进行单因素试验，确定

各影响因素的适宜条件。

（1） 萃取温度：固定萃取压力 40 MP，萃取时间 2 h，

考察萃取温度（30，40，50，60，70 ℃）对海带粉脱脂率的

影响。

（2） 萃取压力：固定萃取温度 50 ℃，萃取时间 2 h，考

察萃取压力（30，35，40，45，50 MPa）对海带粉脱脂率的

影响。

（3） 萃取时间：固定萃取压力 45 MP，萃取温度 50 ℃，

考察萃取时间（0.5，1.0，2.0，3.0，4.0 h）对海带粉脱脂率的

影响。
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1.2.4　 挥 发 性 风 味 物 质 检 测 分 析　 参 照 Zhai 等［12］的

方法。

（1） 样品前处理：精确称取 2.0 g 海带粉原料及萃取

后海带粉，分别置于 20 mL 顶空瓶中，加盖密封后待分析

检测。

（2） 自动进样条件：将密封的 20 mL 顶空瓶置于转速

500 r/min 的振荡器中，60 ℃孵化 15 min，采用自动进样系

统进行检测，其中顶空进样针设定温度为 85 ℃，单次进样

量为 500 μL。

（3） GC 和 IMS 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 60 ℃，运行时间

30 min，载气为高纯 N2。设置离子迁移谱漂移管温度

45 ℃，漂移气为高纯 N2，流量保持 150 mL/min。

（4） 定性和作图：通过对比 NIST 数据库和 IMS 数据

库对样品中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。按照

峰面积归一化法计算挥发性风味物质的相对百分含量。

1.2.5　脂肪酸成分测定　按照最优工艺条件进行样品制

备，分别对海带粉原料、萃取后海带粉和萃取物进行脂肪

酸组成分析，参照马长兴等［13］的方法。

（1） 样品前处理：取 0.1 g 样品于 15 mL 带螺帽的玻璃

试管内，加入正己烷 1 mL，甲醇盐酸 2 mL，混匀后置于

70 ℃水浴 2 h，冷却至室温后加入 5 mL 6% K2CO3和 2 mL

正 己 烷 ，混 匀 离 心 ，取 上 清 液（甲 酯 化 的 脂 肪 酸）用

0.22 μm 过滤膜过滤，采用气相色谱仪进行测定。

（2） GC 条件：色谱分析采用 SP-2560 气相毛细管柱

（规格 100 m×0.25 mm，膜厚 0.2 μm），进样器温度设定为

250 ℃ ，试 验 载 气 选 用 高 纯 N2，柱 内 流 量 精 确 控 制 为

1.8 mL/min，分流比设定为 90∶1，单次进样体积为 1 μL。

检测器温度同样设为 250 ℃。程序升温流程：起始温度

140 ℃，保持 5 min，随后以 4 ℃/min 的速率升温至 240 ℃，

并在该温度下保持 40 min。采用面积归一化法精确计算

脂肪酸的相对含量。

1.2.6　岩藻黄素含量测定　参照花汝凤等［14］的方法。

（1） 色 谱 条 件 ：色 谱 柱 为 C18 色 谱 柱（4.6 mm×
150 mm，5 μm）；柱温 25 ℃；流量 0.8 mL/min；流动相为乙

腈—纯水（V 乙腈∶V 纯水=8∶2）；检测器波长 450 nm；进样体

积 10 μL。

（2） 标准溶液配制：将岩藻黄素标准储备溶液用乙腈

逐级稀释，配制成质量浓度为 0，10，20，50，100 μg/mL 的

岩藻黄素标准溶液。分别取上述溶液经滤膜过滤至液相

瓶中待测。

（3） 样品溶液配制：准确称取原料、萃取物及萃取后

海带粉各 0.04 g，加少量无水乙醇，超声至完全溶解。将

萃取物用无水乙醇定容至 10 mL 棕色容量瓶，原料和萃取

后海带粉定容至 50 mL 棕色容量瓶，超声脱气后，经

0.22 μm 滤膜过滤至液相进样瓶。

（4） 样品中的岩藻黄素含量按式（2）进行计算。

X=（C× V× 10-6/m）× f× 100， （2）

式中：

X——样品中岩藻黄素含量，g/100 g；

C——样品制备液中岩藻黄素质量浓度，μg/mL；

V——样品制备液最终定容体积，mL；

m——样品的质量，g；

f——样品的稀释倍数。

1.3　数据处理

采用 SPSS Statistics 26.0 软件对数据进行 ANOVA 差

异显著性分析，所有试验均重复 3 次，结果以平均值±标

准差表示，P<0.05 表示具有统计学意义。

2　结果与分析

2.1　单因素试验

2.1.1　萃取温度对萃取率的影响　由图 1 可知，脱脂率随

着温度的升高而逐渐增加，但当温度超过 50 ℃后，脱脂率

开始下降。这是因为温度升高会增强蒸汽压，进而加剧

分子间的热运动强度，从而显著提高海带粉中脂质成分

在超临界 CO2流体中的溶解度。然而，当温度持续上升到

某一阈值时，CO2 流体的密度会急剧降低，不利于海带粉

中脂质的溶解，导致其溶解度下降［15］。此外，过高的温度

还会导致油脂氧化，并使一些挥发性成分散失，进一步降

低脱脂率［16］。因此，选择 50 ℃作为最佳萃取温度值。

2.1.2　萃取压力对萃取率的影响　由图 2 可知，在萃取压

力为 30~45 MPa 时，脱脂率随着萃取压力的增加而逐渐

小写字母不同表示各组之间具有显著性差异（P<0.05）

图 1　萃取温度对海带粉脱脂率的影响

Figure 1　Effect of extraction temperature on the defatting 

rate of Sacharina japonica powder
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升高。然而，当萃取压力超过 45 MPa后，脱脂率的提升趋

于平缓。这可能是由于在低压区段，超临界流体的高度

可压缩性导致 CO2分子之间的吸引作用增强，密度增大，

从而提升了对溶质的溶解能力。而在高压区段，超临界

流体的可压缩性减小，密度增加幅度有限，导致溶解能力

的提升速率减弱或达到平衡状态［10］15-16。结合成本效益，

选择 45 MPa作为最优萃取压力值是合理的。

2.1.3　萃取时间对萃取率的影响　由图 3 可知，萃取时间

对脱脂率的影响也随着时间的增加而逐渐提升。当萃取

时间为 0.5~3.0 h 时，脱脂率随着时间的增加迅速上升，在

3 h 时达到最高。这是因为在萃取初期，超临界流体尚未

完全渗入海带粉内部，脂质与超临界流体的接触和渗透

不充分，导致萃取率较低［17］。当萃取时间超过 3 h 后，大

部分脂质已被提取出来，进一步延长至 4 h，萃取率相较于

3 h 并未显著提高。继续增加萃取时间会导致能耗增大。

因此，选择 3 h 作为最优萃取时间。综上，海带粉超临界

CO2 脱脂的最佳工艺条件为：萃取温度 50 ℃、萃取压力

45 MPa，萃取时间 3 h，在此条件下进行 3 次重复试验，计

算得出脱脂率为 36.23%。

目前利用超临界 CO2 萃取技术分离海带油脂的研究

还鲜有报道，但在其他高脂水产品中用于脂质相关产品

的萃取和制备成为一个热门方法。Franklin 等［18］考察了

提取时间、操作压力、操作温度等参数对超临界 CO2萃取

黄尾鱼内脏油的影响，得出鱼油的提取率可达 40.87%，且

与索氏提取油相比，具有更低的游离脂肪酸和过氧化值。

Ali-Nehari 等［15］不用夹带剂，直接利用超临界 CO2萃取南

极磷虾油，最高提取率达到 11.5%，南极磷虾中的中性脂

大部分可以被提取出来，利用此方法提取南极磷虾可得

到质量更高、热稳定性更好的功能蛋白质。

2.2　挥发性风味物质检测分析

2.2.1　HS-GC-IMS 谱图对比分析　图 4 展示了海带粉超

临界萃取前后的 HS-GC-IMS 挥发性风味物质成分对比谱

图，直观反映了不同样品中各物质浓度的差异。结果显

示，超临界萃取显著改变了海带粉中挥发性有机物的组

成，可清晰观察到处理前后的变化。

2.2.2　挥发性风味物质定性分析　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 5 可以直观看出，萃取前后的挥发性风味物质组成存在

较大差异，如 1-戊烯 -3-醇、二甲硫醚、2-己酮、（E）-2-丁烯

醛、2-甲基丁醛、丁醛和乙酸甲酯等在超临界萃取后相对

含量明显降低，乙酸丁酯、乙醇和乙酸糠酯等物质在超临

界萃取后相对含量有所增加。醛类是水产品中重要的风

味成分，也是海带主要挥发性化合物，由于醛类气味阈值

相对较低，使其对风味贡献较大［16］，且低相对分子质量的

醛类具有不同程度的腥味或刺激性气味，经过超临界萃

取后，（E）-2-丁烯醛、（E）-2-戊烯醛、2-甲基丁醛和 3-甲基

丁醛等含量明显减少，另外呈现海鲜腥味的 1-戊烯 -3-醇

和二甲硫醚等物质也明显减少，使海带粉风味得到较大

改善。综上，超临界 CO2萃取可以去除海带粉中具有腥味

和刺激性气味的化合物，同时具有果香气味的酯类物质

相对含量有所增加，表明超临界萃取工艺能够有效去除

海带粉中的腥味。

2.3　脂肪酸成分测定

表 1 为海带粉、萃取后海带粉以及萃取物中脂肪酸组

成分析结果，共检测出 10 种脂肪酸，其中饱和脂肪酸

3 种，C16：0 软脂酸含量最高，三者比较饱和脂肪酸总量相

差不大，在萃取后海带粉中比例略高。检测到单不饱和

小写字母不同表示各组之间具有显著性差异（P<0.05）

图 2　萃取压力对海带粉脱脂率的影响

Figure 2　Effect of extraction pressure on the defatting rate 

of Sacharina japonica powder

小写字母不同表示各组之间具有显著性差异（P<0.05）

图 3　萃取时间对海带粉脱脂率的影响

Figure 3　Effect of extraction time on the defatting rate of 

Sacharina japonica powder
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脂肪酸 2 种，以 C18：1n-9c油酸为主，在 3 个样品中单不饱和

脂 肪 酸 占 比 分 别 为（25.82±1.08）% ，（21.95±1.00）% ，

（28.87±0.23）%，在萃取物中占比明显较高，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［19］。检测到多不饱和脂肪酸 5 种，在 3 个样品中多不饱

和脂肪酸占比分别为（35.99±2.03）%，（37.72±2.36）%，

（34.02±2.20）%，在萃取物中含量最低，其中花生四烯酸

（ARA）、二十碳五烯酸（EPA）等多不饱和脂肪酸在萃取后

海带粉中占比更高。

2.4　岩藻黄素含量检测

按照标准曲线制作方法，以峰面积为纵坐标（Y），岩

藻黄素溶液质量浓度（g/mL）为横坐标（X），绘制标准曲

线，得到岩藻黄素含量检测线性方程：Y=2 863.64X－

97.991，R2=0.999。

图 6 为萃取原料、萃取物和萃取后的海带粉的高效液

相色谱图，根据标准曲线求得原料、萃取后的海带粉和萃

取物岩藻黄素质量分数分别为 0.050，0.039，4.766 mg/g。

说明经过超临界萃取，原料中部分岩藻黄素被分离出，并

在萃取物中得到有效富集。相比于传统试剂法提取岩藻

黄素，采用超临界 CO2萃取法不会存在有机试剂残留问题，

是一种开发食品和医药等产品的绿色安全技术方法。

3　结论

通过优化得到海带粉超临界 CO2 脱脂的最佳工艺条

件为萃取温度 50 ℃、萃取压力 45 MPa，萃取时间 3 h，在此

条件下脱脂率为 36.23%。超临界 CO2萃取对海带粉挥发

性风味物质有较大影响，萃取后海带粉中的醛类、酮类和

含硫化合物等腥味挥发性物质相对含量明显减低，具有

果香气味的酯类物质相对含量有所增加，从而有效改善

了海带粉的整体风味。这在海带粉的绿色脱腥加工过程

LJ代表海带粉（样本背景为蓝色，红色越深说明组分浓度越高），SCLJ表示萃取后海带粉（以 LJ为参照对比后的差异图，红色越深，说

明对应物质浓度比 LJ中越高，蓝色越深则反之）

图 4　超临界 CO2萃取前后海带粉 HS-GC-IMS 迁移谱图（差异图）

Figure 4　HS-GC-IMS migration spectrum in Sacharina japonica powder before and after supercritical CO2 extraction 

（difference chart）

LJ代表海带粉，SCLJ代表萃取后的海带粉，3 组平行

图 5　超临界 CO2萃取前后海带粉 HS-GC-IMS 挥发性物质指纹谱图

Figure 5　HS-GC-IMS volatile substance fingerprint in Sacharina japonica powder before and after supercritical CO2 

extraction
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中具有重要的应用潜力。同时，脂肪酸检测结果显示，萃

取物中单不饱和脂肪酸含量较高，而萃取后海带粉中多

不饱和脂肪酸含量更高。此外，萃取物中岩藻黄素含量

达到 4.766 mg/g，得到了有效富集。结果表明，超临界

CO2萃取技术是一种绿色高效的脱除海带腥味的方法，同

时可以萃取并分离出海带粉中的部分脂类物质和岩藻

黄素。
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