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摘要：粉末 X 射线衍射（PXRD）是一种简单快捷的无损检测技术，该技术罕有海参及其非法添加剂的检测应用。本研究建立

一种干海参中非法添加糖分的 PXRD 鉴定方法。对随机采购的 8 种市售干海参刺参（呈甄干海参、棒棰岛干海参、辽刺参、精品海

参、俄罗斯海参、野生海参、财神岛干海参、长生岛干海参），获得 PXRD 谱及特征标记峰。运用有机分子晶体的 PXRD 谱模拟方法，

鉴定糖分来源及其含量。结果表明：海参体壁没有任何种类的有机分子晶体，海参沙嘴主要成分为具有菱方结构的碳酸镁钙

（Mg0.1Ca0.9CO3），人为掺入的蔗糖能够在干海参中结晶，形成能被 PXRD 技术探测的系列衍射峰。辽刺参中掺有糖分，被鉴定为蔗

糖，其含量达 4.45 g/100 g；呈甄干海参、棒棰岛干海参、辽刺参、精品海参、俄罗斯海参、野生海参、财神岛干海参、长生岛干海

参中盐分含量分别为：3.62 g/100 g、4.40 g/100 g、3.55 g/100 g、2.87 g/100 g、1.60 g/100 g、15.56 g/100 g、2.35 g/100 g、3.90 g/100 g；

呈甄干海参、棒棰岛干海参、精品海参、俄罗斯海参、野生海参、财神岛干海参、长生岛干海参中含沙量分别为：2.12 g/100 g、0.62 

g/100 g、0.14 g/100 g、0.22 g/100 g、0.38 g/100 g、0.85 g/100 g、0.90 g/100 g。因此，PXRD 技术适合于市售干海参糖分和盐分的质量

控制。 
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Abstract: Powder X-ray diffraction (PXRD) is a simple and rapid non-destructive test technique, which has rarely been applied to the 

detection of sea cucumber and its illegal additives. In this work, a PXRD identification method was set up for detecting illegally-added sugar in 

dried sea cucumber. Eight kinds of commercial dried sea cucumbers (Cheng Zhen dried Sea cucumber, Bangchui Island dried sea cucumber, 

Liao sea cucumber, high-quality sea cucumber, Russian sea cucumber, wild sea cucumber, Caishen Island dried sea cucumber and Changsheng 

Island dried sea cucumber) were purchased randomly, and their PXRD patterns and characteristic mark peaks were obtained. The PXRD 

spectrum simulation of organic molecular crystals was applied to identify the origin and content of the sugar in the sea cucumbers. The results 

indicated that there were no organic molecular crystals existed in the body walls of sea cucumber, and the main component of sea cucumber sand 

mouth was magnesium calcium carbonate (Mg0.1Ca0.9CO3) with a rhombohedral structure. The artificially incorporated sucrose could crystallize  
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in dried sea cucumber, thereby forming a series of diffraction peaks that were detected by PXRD technique. Sucrose was illegally added to Liao 

sea cucumber at a content of 4.45 g/100 g. The salt contents of Cheng Zhen dried Sea cucumber, Bangchui Island dried sea cucumber, Liao sea 

cucumber, high-quality sea cucumber, Russian sea cucumber, wild sea cucumber, Caishen Island dried sea cucumber and Changsheng Island 

dried sea cucumber were 3.62 g/100 g, 4.40 g/100 g, 3.55 g/100 g, 2.87 g/100 g, 1.60 g/100 g, 15.56 g/100 g, 2.35 g/100 g and 3.90 g/100 g, 

respectively. The sand contents of Cheng Zhen dried sea cucumber, Bangchui Island dried sea cucumber, high-quality sea cucumber, Russian sea 

cucumber, wild sea cucumber, Caishen Island dried sea cucumber and Changsheng Island dried sea cucumber were 2.12 g/100 g, 0.62 g/100 g, 

0.14 g/100 g, 0.22 g/100 g, 0.38 g/100 g, 0.85 g/100 g and 0.90 g/100 g, respectively. Thus, the PXRD technique is suitable for quality control of 

sugars and salt in commercial dried sea cucumber. 

Key words: dried sea cucumber; food safety; powder X-ray diffraction; salt; sucrose; magnesium calcium carbonate 

 

海参隶属于棘皮动物门（Echinodermata）海参纲

（Holothrioider），是一种传统的名贵海产品，被誉为

“八珍之首”。在全球范围内，现已发现 1500 余种，可

食用的仅约 60 种，中国是海参的最大消费市场[1,2]。

我国海域约有 140 种，可食海参约 20 种，分为刺参科、

海参科、瓜参科、芋参科 4 个科，分布在温带区和热

带区[3]，其中产于渤海海域的辽刺参被公认为具有最

高的营养价值，其品质誉满全球，倍受消费者青睐[4]。

海参具有高蛋白、低脂肪等优点而成为珍贵的食品。

同时，海参含有多种重要的化学成分，主要包括海参

多糖、海参皂苷、海参胶原蛋白、海参多肽及脂类物

质等[5,6]，这些成分可增强记忆力、延缓衰老、抗肿瘤
[7]、抗氧化[8]、抗病毒[9]、抗凝血[10]及免疫调节[5,11]等

诸多生物活性，因而海参又是上等的滋补品和名贵药

材。 
海参具有“自溶（Autolysis）”现象[12]，加之长期

储存的需要，海参产品往往加工成干海参，成为市售

海参制品的主要流通形式，在海参产品中干海参占比

约 80%。目前，国内外的科学研究侧重于海参的生物

活性成分和药理作用[6-11]，然而对消费者而言，一些

加工企业受经济利益驱动存在往海参中掺入过量糖

分、盐分和添加剂等恶意掺假行为，广大消费者更关

心干海参的质量与价格相匹配。为了打击不规范企业

的掺假行为，维护广大消费者的利益，2009~2019 年

期间，国家陆续出台了 SC/T 3206-2009《干海参》、SC/T 
3215-2014《盐渍海参》、GB 31602-2015《食品安全国

家标准 干海参》、GB/T 34747-2017《干海参等级规格》

4 个国家标准，对干海参的质量安全进行规范[6]。主要

采用形态学、理化方法（光谱、核磁共振、色谱、质

谱技术）和分子生物学的海参鉴别技术，对海参形态、

所含的化学物质等方面进行鉴别[6]。 
在海参掺假行为中，恶意添加糖类物质的掺糖干

海参经过高温反复熬制，所形成的焦糖化作用严重降

低海参的功效、品质和保质期，长期食用危害消费者

的健康安全[6]。海参中糖类物质的检测，主要有总糖

（包括葡萄糖、果糖、戊糖、乳糖）、蔗糖、还原糖（包

括单糖（醛糖、酮糖）、双糖）3 类[13]。SC/T 3206-2009
《干海参》设立了水溶性还原糖的限量和检验依据[6]，

但只能测定干海参掺入的还原性糖类，却无法有效检

测所有外掺的糖类物质。而 GB 31602-2015《食品安

全国家标准 干海参》规定了水溶性总糖的检验技术指

标[6]，并以 GB 5009.7-2016《食品安全国家标准食品

中还原糖的测定》[14]和 GB 5009.8-2016《食品安全国

家标准食品中果糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、乳糖的

测定》[15]为依据，基本适用于干海参中外掺糖类总量

的控制。然而，这些标准中的水溶性还原糖测定方法

有几个不利因素：（1）糖类物质提取和滴定的样品前

处理过程耗时长、操作复杂；（2）不良加工企业为达

增重目的，掺杂不同类型多糖，糖类成分难以鉴定；

（3）掺糖干海参一般在海参加工过程中加入白砂糖糖

浆（蔗糖），而蔗糖水解后演变为还原糖。因此，仅检

测水溶性还原糖无法全面发现具体的掺假行为，这些

标准仍无法避免生产企业有意避开标准指标，有效遏

制海参质量安全隐患。因此，目前仍缺乏对干海参中

糖类物质简单快捷、一目了然的直接检测方法。 
粉末X射线衍射（Powder X-ray diffraction，PXRD）

是一种在材料科学领域广泛应用、简单快捷、针对晶

体的无损检测技术[16]，涉及海参及其非法添加剂的检

测应用罕有报道。近年来，我们采用 PXRD 技术对植

物类中药材当归饮片中的蔗糖及其分布[16]以及 12 种

药用甜味剂[17]进行了鉴定，为干海参中人为掺入的蔗

糖或其他糖类物质检测提供了前期基础和研究依据。

即使不良加工企业在海参加工过程中加入白砂糖糖

浆，但在干海参中可结晶成有机分子晶体，能够呈现

明显的 PXRD 系列峰，特别适用于 PXRD 检测。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  材料与试剂 
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干海参在市面上随机购买。干海参样品具体信息：

呈甄干海参（S1），2019 年 10 月 24 日购于吉林晓芹

海参专卖店，产地大连，产于大连晓芹食品有限公司；

棒棰岛辽参（S2），2019 年 10 月 24 日购于吉林市棒

棰岛海参经营店，产地大连，产于大连棒棰岛海产股

份公司；辽刺参（S3），2018 年 10 月 17 日采购；精

品海参（S4），2020年4月10日采购；俄罗斯海参（S5），
2020 年 4 月 16 日购于长春市辽俄海参行，产地俄罗

斯；野生海参（S6），2019 年 5 月 22 日购于珲春华阳

进出口公司，产地北朝鲜；财神岛干海参（S7），2020
年 11 月 9 日购于吉林市财神岛海参专卖店，产地大连

财神岛集团有限公司；长生岛干海参（S8），2020 年

11 月 9 日购于吉林市长生岛海参专卖店，产地大连长

生湾商贸有限公司长兴岛分公司。 
用于 PXRD 鉴定和量化评价所用的化学试剂：氯

化钠（S9），分子式 NaCl，食用，产于吉盐集团吉林

有限公司，食用级；蔗糖（S10），分子式 C12H22O11，

食用，产于青岛市汇丰源食品有限公司，纯度食用级；

明矾（S11），分子式 KAl(SO4)2·12H2O，食用，产于

安国市旭芳中药材经营有限公司，食用级；氢氧化钠

（S12），分子式 NaOH，化学试剂，产于国药集团化

学试剂有限公司，分析纯（AR）；无水碳酸钾（S13），
分子式 K2CO3，化学试剂，产于国药集团化学试剂有

限公司，优级纯（GR）；氯化钠（S14），分子式 NaCl，
药用，天津市瑞金特化学品有限公司，纯度药用级；

氯化钠（S15），分子式 NaCl，化学试剂，国药集团化

学试剂有限公司，纯度分析纯。 
1.1.2  主要仪器设备 

DX-2700型X射线衍射仪，丹东浩元仪器有限公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  PXRD 测试条件 
测试温度：25 ℃；X 射线管：Cu Kα辐射；管电

压：35 kV；管电流：30 mA；2θ扫描范围：5 °~70 °；
步长：0.02 °；扫描速度：0.4 °/min。 
1.2.2  样品制备 

每组干海参样品中随机取出 4 只海参；S1、S2、
S3 号干海参样品中随机再抽取 4 只海参，水发 24 h
后，再在烘箱内 60 ℃温度下烘干 2 d，分为保留沙嘴

和除去沙嘴两部分。每只样品依次用粉碎机粉碎，过

100 目筛，制成细粉，分别取 2 g，并为每只设 5 个平

行对比实验。 
以上所有细粉均存放于电子防潮柜内，储存温度

设定为 18 ℃，湿度 1%。 
1.2.3  干海参中蔗糖的 PXRD 定量分析方法 

采用 MS Modeling 软件除去 PXRD 原始数据的

Cu Kα2贡献，再对数据进行光滑处理，除去非晶衍射

背底；所获得的数据为单色线 Cu Kα1（λ=1.540562 Å）

下晶体的 PXRD 衍射峰。以蔗糖（S10）作为标准样

品（对照品），蔗糖相对含量由以下公式决定： 

0

/ % 100%II
I

= ×含量
 

 

式中：I 和 I0分别为干海参样品和蔗糖（S10）在 2θ=24.82 °

附近的主峰强度。 

1.2.4  干海参中盐分的 PXRD 定量分析方法 
干海参中的盐分仍采用上述相对含量计算公式，

但式中 I 和 I0 分别为干海参样品和氯化纳（S9）在

2θ=31.82 °附近的主峰强度，均为由 MS Modeling 软

件除去非晶衍射背底以及 Cu Kα2的贡献后的峰强度。 
1.2.5  干海参中其他晶态成分的 PXRD 辅助鉴

定 
采用国际衍射数据中心（International Center for 

Diffraction Data，ICDD）的纯化合物 X 射线衍射数据

库，使用 Sma4win 软件对蔗糖（PDF 24-1977）、
Mg0.1Ca0.9CO3（PDF 71-1663）和 SiO2（PDF 86-2237）
的粉末衍射文件进行 PXRD 谱模拟，用于海参中糖分

和沙嘴成分的鉴定。 
1.2.6  数据处理与分析 

MS Modeling 软件用于数据处理；Sma4win 软件

用于粉末衍射 PXRD 谱图模拟。 

2  结果与讨论 

2.1  干海参的 PXRD结果 

通过对每一品种干海参样品的 PXRD 谱图分析，

发现它们的出峰位置和强度极其相似，每组平行实验

抽取其中任意数据进行成份分析。 

 
图1 8种干海参的PXRD谱 

Fig.1 PXRD patterns of eight kinds of dried sea cucumbers 

图 1 显示 8 种干海参的室温 PXRD 谱。每种干海

参的PXRD谱是其所含各种成分的衍射图谱叠加后所
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形成的衍射图谱，具有两个特征：（1）所有干海参在

20 °附近显示强度较弱但较宽的弥散型衍射峰，主要

起源于海参中非晶态的胶原蛋白成分。这是由于干海

参的蛋白质含量在 40%~60%、甚至更高，为海参的主

要有机成分[6,7]；蛋白质没有特定间距的晶面存在，但

其原子间距（C-C、C-O 或 C-H 键）分布在一定的尺

寸区间，依据布拉格方程 2dsinθ=λ，显示一定的短程

有序，在 20 °附近形成弥散峰；（2）每种干海参均有

一些高强度衍射尖峰叠加在弥散型衍射峰上，这些高

强度衍射峰来源于晶体衍射，包括无机晶体和有机分

子晶体[16-18]。 
2.1.1  海参沙嘴无机晶态成分的 PXRD 鉴定 

 

 

 
图2 （a）除沙嘴和（b）含沙嘴S1、S2、S3号样品水发后海

参体壁的PXRD谱；（c）Mg0.1Ca0.9CO3的模拟PXRD谱（PDF 71-1663） 

Fig.2 PXRD patterns of body walls in water-steeped sea 

cucumber: (a) including sand mouth and (b) removing sand 

mouth; (c) the simulated PXRD pattern of Mg0.1Ca0.9CO3 (PDF 

71-1663) 

干海参在食用时必须经过水发的环节。干海参中

无论掺入过量糖分还是过量盐分，水发时糖分和盐分

都溶于水，消费者无法估量自己以海参价格购买的糖

或盐的量，这就是不良企业恶意掺假的主要原因。图

2 显示 S1、S2、S3 样品水发后除沙嘴和含沙嘴海参体

壁的 PXRD 谱。除沙嘴部分仅仅在 20 °附近显示非晶

态的弥散峰，没有晶体衍射峰的存在（图 2a），揭示

两个结果：（1）干海参自身不存在糖分和盐分；（2）
除沙嘴外，海参全部由非晶态的有机成分组成，无

PXRD 现象。 
含沙嘴海参体壁显示系列的晶态弥散峰，显然来

源于非水溶性的海参沙嘴（图 2b）。通过 ICDD 的纯

化合物 PXRD 谱模拟（图 2c），海参沙嘴被鉴定为具

有菱方结构的 Mg0.1Ca0.9CO3（PDF 71-1663）成分，

与生物体内常常具有正交结构的 CaCO3 文石相不同
[19]。海参沙嘴与六方相二氧化硅（SiO2）（PDF 86-2237）
的 PXRD 谱截然不同[18]，即不是沙形成的。 
2.1.2  干海参中盐分和沙的 PXRD 鉴定 
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图3 （a）S1和（b）S9的 PXRD谱，（c）菱方Mg0.1Ca0.9CO3和（d）

六方SiO2的模拟PXRD谱 

Fig.3 PXRD patterns of (a) S1 and (b) S9; simulated PXRD 

patterns of rhombodedral (c) Mg0.1Ca0.9CO3 and (d) hexagonal 

SiO2 

图 3 显示 S1 样品和 S9（NaCl）的 PXRD 谱，以

及菱方 Mg0.1Ca0.9CO3（PDF 71-1663）和六方 SiO2（PDF 
86-2237）的模拟 PXRD 谱。S1 的 PXRD 谱由 3 个系

列衍射峰构成：（1）高强度的 NaCl 衍射峰（图 3b），
揭示相当量的盐分存在于干海参中；（2）Mg0.1Ca0.9CO3

沙嘴成分（图 3c）；（3）六方 SiO2衍射峰（图 3d），
意味着少量海沙存在于 S1 干海参中。在 S2、S4、S5、
S6、S7、S8 样品中也发现少量 SiO2的存在。 
2.1.3  掺糖干海参中蔗糖的 PXRD 鉴定 

图 4a 显示 S3 样品的 PXRD 谱。除 NaCl 的系列

衍射峰（图 4b）外，S3 样品还存在另一系列弱衍射

峰。借助蔗糖的PXRD谱（图 4c）和模拟PXRD谱（PDF 
24-1977）（图 4d），证实这一系列弱衍射峰来源于蔗

糖，揭示 S3 样品为掺入蔗糖的干海参。其他 7 个干

海参样品均未检测掺糖现象。 
2.1.4  干海参中明矾、火碱和碳酸钾的 PXRD
检测 

基于以下三个原因，一些海参加工企业在干海参

中常采用 3 种添加剂，导致安全隐患或侵害消费者利

益：（1）采用过量明矾（KAl(SO4)2·12H2O）来沉淀海

参中的藻类泥沙，如果后续工序未冲洗干净，容易导

致铝残留在海参产品中，长期服用易引起多种疾病
[20]；（2）为了海参快发多发以及防腐的需要，采用火

碱（NaOH）化学药剂发干海参，造成严重的食品安

全问题；（3）由于海参紧缺且价格昂贵，在海参中添

加草木灰（主要成分为 K2CO3）以增加重量，严重地

损害了消费者的利益。 
图 5 显示 S4 俄罗斯海参、明矾、火碱和碳酸钾

的 PXRD 谱。火碱在测试过程中极易水解，其 PXRD
峰已与原样品发生变化，但仍可反映火碱的掺入情况。

从图 5 观察到：明矾、火碱和碳酸钾的 PXRD 三主峰

并未出现在 S4 样品中，表明没有这 3 种添加剂掺入

S4 样品中。其他 7 个干海参样品的 PXRD 实验也未发

现这 3 种添加剂。 

  

  
图4 （a）S3、（b）S9和（c）S10的 PXRD谱，（d）蔗糖的模拟PXRD谱（PDF 24-1977） 

Fig.4 PXRD patterns of (a) S3, (b) S9, and (c) S10; (d) simulated PXRD pattern of sucrose (PDF 24-1977) 
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图5 （a）S4、（b）S11、（c）S12和（d）S13的 PXRD谱 

Fig.5 PXRD patterns of (a) S4, (b) S11, (c) S12 and S13 

2.1.5  盐分和糖分 PXRD 量化评价的标准样选

择 
图 6 显示三种氯化钠 S9、S14 和 S15 的PXRD 谱。

由于药用（S14）和化学试剂（S15）的 NaCl 一般采

用细粉形貌，结晶程度降低，因而 PXRD 强度减弱（图

6b 和图 6c）。干海参无论掺入哪种形式的 NaCl，在制

备过程中经过煮制和盐渍工序后，都结晶于正常的食

盐形式，显示高强度的 NaCl 衍射峰（图 6a），衍射强

度大约为药用和化学试剂 NaCl 的 10 倍（图 6b 和图

6c）。因此，盐分 PXRD 量化评价的对照品采用食盐

（S9）。 
类似的，蔗糖 PXRD 量化评价的对照品也采用家

庭常用的蔗糖（S10）。对掺入过量糖分和盐分的不良

企业来说，食盐和蔗糖也是最划算的。 

 
 
 

 

 
图6 （a）S9、（b）S14和（c）S15的 PXRD谱 

Fig.6 PXRD patterns of (a) S9, (b) S14, and (c) S15 
2.1.6  干海参中盐分、糖分和 SiO2 含量的

PXRD 检测结果 
表 3 给出由 PXRD 法确定的 8 种市售干海参中盐 
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分、蔗糖以及 SiO2含量。前面的 PXRD 实验（图 3）
已经证实仅仅 S3 样品为掺入蔗糖的干海参，掺糖量

达 4.40 g/100 g。 
SC/T 3206-2009《干海参》标准规定特级和一级

干海参盐分含量应分别不大于 12%和 20%[6]。S1、S2、

S3、S4、S5、S7、S8 七个样品（1.60~4.40 g/100 g）
均满足特级干海参盐分指标；而产于北朝鲜的 S6 野

生海参（15.56 g/100 g）仅满足一级干海参盐分指标。

仅仅 S3 号样品不含沙（SiO2），其他 7 种样品均含少

量 SiO2（0.14~2.12 g/100 g）。 
表 3 由 PXRD 法确定的干海参中盐分、蔗糖和沙含量 

Table 3 Contents of salt, sucrose, and sand in dried sea cucumbers determined by the PXRD method 

样品名称 [NaCl]/(g/100 g) [C12H22O11]/(g/100 g) [SiO2]/(g/100 g) 

呈甄干海参（S1） 3.62±0.87 0 2.12±0.69 

棒棰岛辽参（S2） 4.40±0.60 0 0.62±0.40 

辽刺参（S3） 3.55±0.15 4.45±0.05 0 

精品海参（S4） 2.87±0.04 0 0.14±0.08 

俄罗斯海参（S5） 1.60±0.47 0 0.22±0.15 

野生海参（S6） 15.56±3.18 0 0.38±0.23 

财神岛辽参（S7） 2.35±0.11 0 0.85±0.17 

长生岛辽参（S8） 3.90±0.58 0 0.90±0.26 

2.2  讨论 

2.2.1  干海参含砂量的 PXRD 初探 
干海参是以刺参等海参为原料，经去内脏、煮制、

盐渍（或不去盐）、脱盐（或不脱盐）、干燥等工序制

成的产品；或以盐渍海参为原料，经脱盐（或不脱盐）、

干燥等工序制成的产品[6]。干海参的含砂量主要指干

海参所含砂、石、土等无机杂质的质量，其来源包括

未清洗干净的泥沙杂质和干海参嘴部的石灰质（俗称

沙嘴）部分[7]。干海参加工过程的去内脏和煮制环节

一般能够清除大部分泥土杂质，主要残留砂石部分，

与海参加工处理时肠内砂石会有少量遗漏入海参体内

有关。因此，干海参含砂量可以由沙嘴成分

Mg0.1Ca0.9CO3和沙（SiO2）的 PXRD 量化方法分别进

行计算和求和，正如我们在图 2 和图 3 的 PXRD 实验

所证实。本项工作未对含沙量进行测定，主要原因是

暂时难以确定 Mg0.1Ca0.9CO3 对照品，有待进一步探

索。 
GB/T 34747-2017《干海参等级规格》规定特级和

一级干海参的含砂量不大于 2%、二级和三级不大于

3%[6]。显然 S1 样品仅 SiO2含量（2.12 g/100 g）就超

出二级规格；如果不考虑沙嘴，其他 7 种干海参均满

足特级和一级含砂量规格。 
2.2.2  海参自有成分的 PXRD 分析 

PXRD 技术一般可以检测含量大于 1%的有机分

子晶体[16,18]；对于具有高 PXRD 强度的无机晶体，探

限可达 0.30%，正如食盐和 SiO2（图 4 和 6，表 3）。
干海参可食部分占 93%。100 g 干海参的主要成分为：

水 18.90 g、蛋白质 50.20 g、脂肪 4.80 g、碳水化合物

4.50 g。干海参水发后 PXRD 实验（图 2）证实：除沙

嘴外，海参全部由非晶态的有机成分组成，PXRD 图

谱表现为弱而宽的弥散峰。对于干海参体内的海参多

糖、海参皂苷、海参多肽及脂类等生物活性成分[5,6]，

因含量较少且非晶态特征，没有 PXRD 现象。干海参

的自有晶态成分仅仅为沙嘴部分（图 3）。因此，PXRD
技术适合于干海参中糖分、盐分和 SiO2的检测。 
2.2.3  掺糖干海参中的糖类成分 

我们调查了具有晶态结构的 11 种甜味剂的

PXRD，发现甜味剂的甜度与 PXRD 强度存在关联性
[17]。对于 4 种高倍甜味剂（甜度 200~700）：三氯蔗糖、

安赛蜜、阿司帕坦和糖精钠，PXRD 相对较弱，但因

它们的高甜度很容易发觉，不适于干海参的添加；6
种低倍甜味剂：蔗糖、无水乳糖、葡萄糖、甘露醇、

一水乳糖和木糖醇（甜度 0.40~1），PXRD 相对较强，

适合于掺糖干海参制作；1 种中倍甜味剂（甜度

30~80）：甜蜜素，衍射最强，很容易由 PXRD 技术检

测。因此，无论采用哪种甜味剂，PXRD 技术均能检

测出某种甜味剂所对应的特征系列 PXRD 峰。 
不良加工厂家通常选择蔗糖制作掺糖干海参，基

于以下两个原因：（1）蔗糖（C12H22O11）的高溶解度

（在 25 ℃时约 273 g/100 g）适合于干海参制作过程

中任意比例的掺糖行为，但随掺糖浓度的添加，很容

易被消费者味觉识别，正如 S3 样品的掺糖量仅为 4.45 
g/100 g（图 3，表 3）；（2）除蔗糖外，出于经济和食

品安全方面的考虑，以上的 10 种晶态甜味剂难以在食

品领域未广泛使用。 
2.2.4  干海参中的盐分 

图 7 为 S1 和 S6 样品的图片。晓芹干海参（S1）
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表面有白霜，色泽较均匀，S2、S3、S4、S5、S7、S8
六个样品与 S1 类似；这 7 种海参为淡干海参，含盐

量极低（1.60~4.40 g/100 g）；而产于北朝鲜的野生海

参（S6）外表附着一层白色盐沫，看不到清晰的表皮

和小足，是盐干海参，含盐量较高（15.56 g/100 g）。
总所周知，食盐（NaCl）在20 ℃时的溶解度为36 g/100 
g，但很难在干海参体内大量存在，往往在干海参表皮

结晶。总体上，海参加工企业越来越追求品牌价值，

不在含盐量上做文章。 
  

图7 S1和 S6的样品图片 

Fig.7 Pictures of S1 and S6 

3  结论 

采用 PXRD 技术对随机采购的 8 种市售干海参刺

参进行质量控制初探，以蔗糖在 2θ=24.82 °和氯化纳

在 2θ=31.82 °附近的 PXRD 主峰强度确定干海参中的

掺糖量和掺盐量。PXRD 实验证实：在一种三无产品

辽刺参中发现恶意添加蔗糖的海参掺假行为，掺糖量

为 4.45 g/100 g。7 种海参为淡干海参，含盐量极低

（1.60~4.40 g/100 g）；而产于北朝鲜的野生海参是盐

干海参，含盐量较高（15.56 g/100 g）。海参体壁没有

任何种类的有机分子晶体，仅存在非晶态的有机成分；

海参沙嘴被鉴定为具有菱方结构的 Mg0.1Ca0.9CO3 成

分；7 种干海参含有少量 SiO2（0.14~2.12 g/100 g）；
所有干海参没有添加明矾、火碱和碳酸钾。PXRD 技

术适合于市售干海参糖分和盐分的质量控制。与国内

外报道对比，本项工作建立了一种对干海参中非法添

加的糖类、盐类成分鉴定和含量评价的一种新型检测

分析方法。同时对海参沙嘴和具有结晶性质的无机盐

分、草木灰（主要成分碳酸钾）等进行 PXRD 检测。 
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