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摘　要：为研究不同脱腥方法鸡肝中风味物质的变化，采用感官评定、电子鼻与顶空固相微萃取-气质联用（headspace-
solid phase microextraction-gas chromatography-mass spectrometry，HS-SPME-GC-MS）技术，分析了不同脱腥方法

的生熟鸡肝样品的挥发性风味物质。结果表明：姜酒浸泡、β-环状糊精包埋和酵母发酵均能显著降低生样品腥味

值（P<0.05）；电子鼻响应值雷达图显示，组成鸡肝整体气味主要是硫化物、芳香成分和醇、醛酮类物质，姜酒

浸泡能改变鸡肝原本的气味轮廓，且采用主成分分析（PCA）能较好区分各样品；HS-SPME-GC-MS 共检出了

124 种挥发性风味物质，经姜酒浸泡和酵母发酵后，鸡肝中醛类物质含量均明显降低，多种致腥物质含量均明显下

降。鸡肝熟化后，苯甲醛构成了鸡肝的主体风味，姜酒浸泡组中的乙醇含量明显高于对照组和酵母发酵组，是鸡

肝熟化后保持较好风味的因素。研究表明，姜酒浸泡和酵母发酵能较好地改善鸡肝风味。
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Abstract：To investigate the changes of flavor compounds of chicken liver by different deodorization methods, the volatile
flavor  compounds  of  raw  and  cooked  chicken  liver  samples  were  analyzed  by  sensory  evaluation,  electronic  nose  and
headspace-solid  phase  microextraction-gas  chromatography-mass  spectrometry  (HS-SPME-GC-MS).  The  results  showed
that  deodorization  methods  of  ginger  juice/alcohol  immersion, β-cyclodextrin  embedding  and  yeast  fermentation  could
significantly reduce the odor value (P<0.05). The radar chart of electronic nose response value showed that the overall odor
of  chicken liver  was mainly sulfide,  aromatic  components,  alcohols,  aldehydes and ketones.  Deodorization by immersing
liver into ginger juice/alcohol could change the original flavor contour of chicken liver, and principal component analysis
(PCA) could better distinguish each sample. A total of 124 volatile flavor compounds were detected by HS-SPME-GC-MS.
After deodorization process of ginger juice/alcohol immersion and yeast fermentation, the contents of aldehydes and many
odorous  compounds  in  chicken  liver  decreased  significantly.  After  the  chicken  liver  was  cooked,  benzaldehyde  was  the  
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main flavor of chicken liver. The ethanol content in ginger juice/alcohol immersion group was obviously higher than that of
control  group  and  yeast  fermentation  group,  which  was  the  factor  to  maintain  good  flavor  after  cooking.  The  paper
suggested that ginger juice/alcohol immersion and yeast fermentation could better improve the flavor of chicken liver.

Key words：chicken liver；deodorization；electronic nose；headspace-solid phase microextraction-gas chromatography-mass

spectrometry (HS-SPME-GC-MS)；analysis of flavor compound

 

鸡肝（chicken liver）是家鸡体内的重要器官，占

鸡体重约 2.5%。鸡肝营养丰富，以蛋白质（约 16.6%）、

脂肪（约 4.8%）、碳水化合物、维生素和矿物质为主[1]。

现代肉鸡加工行业中，鸡肝作为肉副产品，因有令人

不愉快的腥味而普遍让人难以接受，成为低值产品流

向市场，多以直接烹食为主，不能满足行业发展的需

要[2−4]。因此，研究鸡肝脱腥方法是目前迫切需要解

决的难题。

新鲜肝脏离体后，蛋白质分解和脂质氧化产生

大量醇醛酮类、胺类、低级脂肪酸和硫化物等有机

物[5]，阈值大多较低，人类嗅觉容易感知，使其感官品

质严重下降，而新鲜肝脏本没有明显腥味[6]。Im 等[6]

的研究表明，含血猪肝与去血猪肝气味稍有差别，后

者没有明显的金属腥和鱼腥味。肝脏含有大量与蛋

白质结合的铁元素，蛋白质降解时被释放而产生金属

腥味[7]。现有脱腥方法主要有三类：物理法（吸附法、

感官掩蔽法、包埋/微胶囊法等）、化学法（酸碱盐处

理法、抗氧化剂法、美拉德反应法等）和生物法（发酵

法）[8]。Yu 等[9] 对比研究了 β-环状糊精包埋和酵母

发酵对豪猪肝腥味的去除效果，发现酵母发酵能更有

效减轻豪猪肝腥味。Li 等[10] 采用酵母发酵、活性炭

吸附和 β-环状糊精包埋对罗非鱼酶解液脱腥，结果

表明，酵母发酵的脱腥效果最佳。但采用不同脱腥方

法处理鸡肝的研究鲜有报道。化学法因溶剂残留而

未被广泛应用，物理法和生物法由于安全可靠、脱腥

效果较好而被广泛应用于水产品和肉类的脱腥中。

电子鼻（electronic nose）是一种新兴的食品风味

分析技术，它由具有部分特异性的电子化学传感器阵

列和适当的模式识别系统组成，能够识别简单或复杂

的气味[11]。与感官评定相比，电子鼻能准确高效地提

供样品整体气味信息，已被多领域所应用[12−13]。电子

鼻结合感官评定与顶空固相微萃取-气质联用（HS-
SPME-GC-MS）技术，能弥补电子鼻数据只能提供样

品整体气味信息的缺陷，实现挥发性物质的定性定量

分析[14]。崔方超等[15] 采用电子鼻和 GC-MS 技术分

析了柠檬酸、碳酸氢钠和酵母处理的草鱼脱腥前后

的挥发性风味物质变化，发现 3 种脱腥剂均有效减

少草鱼肉的挥发性风味物质。谢章斌等[16] 利用 GC-
MS 结合 GC-O 鉴定出鹅肥肝中的 41 种挥发性风味

物质，其中，6 种是鹅肥肝风味的主要贡献物质。

本文以鸡肝为实验材料，用姜酒浸泡（ginger
juice/alcohol immersion）、β-环状糊精包埋（β-cyclo-
dextrin embedding）和酵母发酵（yeast fermentation）
处理鸡肝，以无处理鸡肝为对照（control check），对

4 组样品进行腥味评价和感官评定，挑选效果较好的

脱腥方法，结合电子鼻与 HS-SPME-GC-MS 分析其

挥发性风味物质，旨在探究不同脱腥方法的脱腥机制

及挥发性风味物质的变化，为鸡肝综合利用和深加工

产品开发提供理论参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

冷冻鸡肝　广州江丰实业股份有限公司；新鲜

生姜　华南农业大学三角市；蒸馏酒　酒精度 96%
vol，波兰伏特加老酒厂；β-环状糊精　郁南县永光环

状糊精有限公司；高活性面包干酵母　安琪酵母股份

有限公司；葡萄糖　食品级，汕头市乐万家食品工业

有限公司。

PEN3 电子鼻　德国 Airsense 公司；GCMS-QP
2010 ULTRA 气质联用仪　日本岛津株式会社；SPME
手动进样器（50/30 μm DVB/CAR/PDMS 萃取头）　

美国 Supelco 公司；DK-8D 电热恒温水浴锅　上海

一恒科技有限公司；TLE204E/02 分析天平　梅特勒-
托利多仪器（上海）有限公司；LC-EA6S 电磁炉　广

东顺德忠臣电器有限公司；DY89-II 型电动玻璃匀浆

机　宁波新芝生物科技股份有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品制备　 

1.2.1.1   样品前处理　冷冻鸡肝在 4 ℃ 冰箱中过夜

解冻（12±2）h，去除可见杂质后清水洗净。姜酒浸

泡：切成 0.6~0.8 cm 的条状；对照组、β-环状糊精包

埋组、酵母发酵组：2000 r/min 匀浆 30 s，间隔 10 s
后，再以同样转速匀浆 30 s，为生鸡肝浆，均于 4 ℃
冰箱保存备用。 

1.2.1.2   姜酒浸泡（GA）　姜酒脱腥液的制备：参考

赵萍等[17] 的方法并修改。称取 16.0 g 去皮碎生姜，

加入 400  mL  6%vol 酒精（96%vol 蒸馏酒稀释），

（30±1）℃ 静置浸出 30 min，用纱布滤去碎生姜，封

膜，4 ℃ 保存备用。

样品制备：在 50.0 g 条状鸡肝中加入 150 mL 姜

酒脱腥液，封膜，（30±1）℃ 浸泡 30 min，弃去脱腥液，

用滤纸吸干表面水分，2000 r/min 匀浆 30 s，间隔

10 s 后，再以同样转速匀浆 30 s，封膜，于 4 ℃ 冰箱

保存待测，记为 GA-r。 

1.2.1.3   β-环状糊精包埋（β-CD）　在 50.0 g 生鸡肝

浆中加入 1.0 g（2%）的 β-环状糊精，搅打混匀，封膜，

（30±1）℃ 包埋 20 min，于 4 ℃ 冰箱保存待测，记为

β-CD-r。 
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1.2.1.4   酵母发酵（YF）　酵母活化液制备：参考黄可

欣[18] 的方法，取 12 g 高活性干酵母，加入 200 mL 无

菌水，添加 0.6 g 葡萄糖（30±2）℃ 下活化 30 min，用
血球板法计数每 mL 酵母活化液中活酵母数为

1.0×109 个·mL−1，稀释至 1.0×107 个·mL−1，备用。样

品制备：50.0 g 生鸡肝浆中加入 5 mL 107 个·mL−1 酵

母活化液，搅打混匀，封膜，（30±1）℃ 发酵 60 min，
于 4 ℃ 冰箱保存待测，记为 YF-r。 

1.2.1.5   熟样品制备　按照 1.2.1.1~1.2.1.4 的方法制

备生样品（对照组生样品匀浆后封膜，（30±1）℃ 静

置 30 min，于 4 ℃ 冰箱保存待测，记为 CK-r），于
85 ℃ 下水浴至中心温度 75 ℃ 后冷却至室温，4 ℃ 冰

箱保存待测，分别记为 CK-c、GA-c、β-CD-c、YF-c。 

1.2.2   腥味评价与感官评定　腥味感官评定小组人

员由 10 位经过培训的食品专业人员组成，生熟样品

分别进行腥味评价、感官评定，分别以腥味值、感官

评分表示，剔除最高分和最低分，结果均取 8 个评分

的平均值，均保留 2 位小数。腥味值与感官评分标

准参考张海燕等[19] 和张淼等[20] 并作修改，如表 1、
表 2。
  

表 1    不同脱腥方法的鸡肝生样品腥味值评分标准
Table 1    Evaluation standard of odor value of raw chicken liver

samples by different deodorization methods

腥味程度 无腥味 略有腥味 弱腥味 腥味一般 腥味较重 腥味重

评分值 0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
 
  

表 2    不同脱腥方法的鸡肝熟样品感官评分标准
Table 2    Sensory evaluation standard of cooked chicken liver

samples by different deodorization methods

指标 评价标准 分值（分）

腥味
（60分）

无腥味或几乎无腥味 46~60
略有腥味至有轻微腥味 31~45

有轻微腥味至有中度腥味 16~30
有中度腥味至腥味重 0~15

风味
（40分）

鸡肝特有风味适中，无异味 31~40
鸡肝特有风味适中，略有异味 21~30

鸡肝特有风味过浓或过淡，有轻微臭鸡蛋气味或异味 11~20
鸡肝特有风味过浓或过淡，有明显臭鸡蛋气味或异味 0~10

  

1.2.3   电子鼻分析　分别取 10.0 g 样品于 30 mL 顶

空瓶中，升温至（25±2）℃ 检测。电子鼻条件：载气

为洁净空气，内部流量 400  mL/min，进样流量

400 mL/min，样品分析时间 100 s，传感器清洗时间

60 s，归零时间 10 s。每个样品平行测定 3 次。PEN3
电子鼻传感器分别为 W1C（芳香成分，苯类）、W5S
（氮氧化合物）、W3C（芳香成分，氨类）、W6S（氢化

物）、W5C（短链烷烃芳香成分）、W1S（甲基类）、

W1W（硫化物）、W2S（醇醛酮类）、W2W（芳香成分，

有机硫化物）、W3S（长链烷烃）。 

1.2.4   顶空固相微萃取-气质联用（HS-SPME-GC-

MS）　HS-SPME 条件：分别取 10.0 g 样品于 30 mL

顶空瓶中，（45±2）℃ 预热 15 min，将手动进样器刺穿

顶空瓶盖橡胶圈并推出老化的 50/30 μm DVB/CAR/

PDMS 萃取头，（45±2）℃ 顶空吸附 30 min，收回萃

取头后取出，迅速插入 GC 进样口，250 ℃ 解吸 3 min。

GC 条 件 ： DB-5MS 毛 细 管 色 谱 柱 （ 30  m×

0.25 mm×0.25 μm）；载气 He，流速 1.0 mL/min，不分

流；进样温度 250 ℃；升温程序：起始温度 40 ℃，保

持 3 min，5 ℃/min 升到 90 ℃，不保持，10 ℃/min 升

到 230 ℃，保持 7 min。到 90 ℃，不保持，10 ℃/min

升到 230 ℃，保持 7 min。

MS 条件：离子化方式 EI；电子能量 70 eV；发射

电流 80 μA；接口温度 250 ℃；离子源温度 230 ℃；

扫描质量范围 35~450 m/z。

采用仪器自带的 NIST11 质谱数据库检索，对各

组分定性，保留匹配指数（SI）大于 80（最大值 100）的

挥发性风味成分。根据峰面积归一化法进行定量，得

出各挥发性风味物质的相对含量。 

1.3　数据处理

采用 Excel 2019 处理数据（计算平均值及标准

差），SPSS Statistics 26 进行 ANOVA 单因素方差分

析，运用 Duncan 检验进行显著性分析（P<0.05），

Origin 2021 进行作图，实验重复进行 3 次。采用电

子鼻自带软件 WinMuster 进行主成分分析（PCA）。 

2　结果与分析 

2.1　不同脱腥方法对鸡肝腥味值与感官评分的影响

鸡肝生熟样品的腥味评价与感官评定结果如

图 1 所示。脱腥后，GA-r（2.01）、β-CD-r（3.32）、YF-

r（3.07）的生鸡肝腥味值均显著低于 CK-r（3.99）（P<
0.05），说明 3 种方法对生鸡肝脱腥效果均有显著影

响。与 CK-c（67.87）相比，GA-c（75.75）感官评分值

显著提高（P<0.05），但 β-CD-c（68.25）无显著差异

（P>0.05），生鸡肝经过姜酒浸泡后，姜汁中的辛香物

质充分渗透至鸡肝组织中，经匀浆后组织结构被破

坏，辛香物质的释放有效掩盖了鸡肝腥味[17]；β-环状

糊精能包埋小分子腥味物质[10]，推测其同时也包埋了

部分鸡肝的固有风味物质；酵母利用鸡肝中的糖原，
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图 1    不同脱腥方法对鸡肝生熟样品的腥味与感官的影响

Fig.1    Effects of different deodorization methods on odor and
sensory of raw and cooked chicken liver samples
注：同一指标不同字母表示差异显著（P<0.05）。
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依靠自身生物酶的作用将其转化为酒精等具有愉悦

香气的物质，或可能通过其代谢途径，将致腥物质转

化成非致腥物质[21]。3 种脱腥方法均使生鸡肝腥味

值显著下降（P<0.05）。姜酒浸泡引入的酒精和辛香

物质即使经过熟化处理，仍有较多保留于熟鸡肝中，

同时，姜酒脱腥液中的成分为鸡肝熟化时生成良好风

味物质提供了更多可能性，使其风味显著优于对照组

（P<0.05）。综合分析结果看，初步确定姜酒浸泡和酵

母发酵对鸡肝脱腥具有较好的效果。 

2.2　不同脱腥方法鸡肝的电子鼻分析 

2.2.1   不同脱腥方法鸡肝的响应值雷达图分析　相

应的挥发性气体分子能改变电子鼻传感器的电阻率

G 而改变响应值 G/G0（G0/G），其大小与挥发性气体

浓度呈正相关[22]。与响应值曲线相比，响应值雷达图

可以更直观地反映出各样品的气味轮廓和各传感器

对样品的区分程度[15,23]。如图 2，分析 90 s 时的传感

器响应值。不同脱腥方法的鸡肝样品中，响应值较高

的传感器均为 W1W（硫化物）、W2W（芳香成分，有

机硫化物）、W5S（氮氧化合物）、W2S（醇醛酮类）和

W1S（甲基类）。其中，GA 组响应值最高的传感器

为 W1W 和 W5S，其他 3 组样品响应值最高的传感

器均为 W1W 和 W2W，且从总体看，GA 组的传感器

响应值明显比其他 3 组样品高，可能原因是姜酒脱

腥液中的挥发性风味物质渗透到鸡肝组织及细胞中，

引入并促进鸡肝风味物质的溶出[17]。此外，熟鸡肝样

品的传感器响应值普遍更高，说明蛋白质、脂肪等物

质发生了降解，形成小分子物质[24]，且相互之间可能

会发生反应，产生更多挥发性氮氧化合物和含硫化合

物等。
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图 2    不同脱腥方法的鸡肝生熟样品的电子鼻响应值雷达图
Fig.2    Radar chart of electronic nose response value of raw and

cooked chicken liver samples with different deodorization methods
注：图中 a、b 分别代表生、熟样品；图 3 同。

 

由图 2 可知，GA 法改变了鸡肝原有的气味轮

廓，这些挥发性化合物对应的传感器对鸡肝气味轮廓

影响程度为：W1W>W5S>W2W≈W2S>W1S，进一步

说明了其主要脱腥机理为外源挥发性风味物质（硫化

物、氮氧化合物、有机硫化物、醇醛酮和烃类）的渗

透[17]。熟化后，鸡肝蛋白质变性凝固，小分子的挥发

性物质可能被截留在变性蛋白质的网状结构中，当绞

碎熟鸡肝时，鸡肝固有风味物质、姜酒中的风味物质

以及熟化过程中产生的风味物质被大量释放，使致腥

物质对鸡肝风味贡献不明显。而硫化物通常被认为

是对肉制品不良风味贡献较大的物质之一[25]，这也可

能导致该组 W1W 和 W2W 响应值远大于其它 3 组。

由于 GA 组鸡肝的响应值过大，在图 2 中难以区分

CK 组、β-CD 组和 YF 组，因此移除 GA 组数据，通

过 PCA 进一步分析其它 3 组。 

2.2.2   不同脱腥方法鸡肝的主成分分析（PCA）　

GA 组鸡肝样品受到姜酒的影响而与其他样品的气

味差异明显（图 2）；在 PCA 分析时，去掉 GA 组，仅

分析 CK 组、β-CD 组和 YF 组鸡肝样品。如图 3 所

示，3 组生样品的 PC1 和 PC2 的贡献率分别为 83.64%
和 16.33%，两者之和为 99.97%（>90%）；熟样品的

PC1 和 PC2 的贡献率分别为 99.84% 和 0.16%，两

者之和为 100.00%（>90%）；均能充分反映样品的整

体气味信息，各组数据点互不交叉重叠，表明电子鼻

能良好区分 3 组样品。在 PC1 上，可见生样品，β-CD-r
和 YF-r 均明显比 CK-r 高，说明脱腥处理后增加了

风味中的主要成分，而第二主成分 PC2 可能是鸡肝

腥味，CK-r 与 β-CD-r 相近，酵母发酵组的脱腥效果

较好，与感官评定结果一致。3 组熟样品在 PC1 和

PC2 上均差异较大，说明处理改变了鸡肝的风味。
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图 3    不同脱腥方法的鸡肝生熟样品的 PCA 图
Fig.3    PCA diagram of raw and cooked chicken liver samples

with different deodorization methods
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结合雷达图的分析结果，生样品中 PC1 主要反

映硫化物和氮氧化合物，PC2 主要反映有机硫化物和

芳香成分；熟样品中 PC1 主要反映硫化物和氮氧化

合物，PC2 主要反映醇醛酮类和甲基类化合物。熟化

后，CK-c、β-CD-c 和 YF-c 的硫化物和氮氧化合物的

含量均略微提高，但 β-CD-c 和 YF-c 明显低于 CK-
c；而有机硫化物和芳香成分呈负增长，这可能是使

β-CD-c 和 YF-c 组熟样品腥味脱除的主要原因。综

合感官评定的结果，选择 CK、GA 与 YF 3 组进行

HS-SPME-GC-MS 分析。 

2.3　不同脱腥方法鸡肝的 HS-SPME-GC-MS 分析

CK、GA 和 YF 生熟样品检出物质如表 3。由

表 3 可知，所有样品中共检测出 124 种挥发性风味物

质，CK-r、CK-c、GA-r、GA-c、YF-r、YF-c 各检出 33、
29、59、27、45、32 种挥发性风味物质。姜酒浸泡和

酵母脱腥后，生样品中挥发性风味物质种类均有所增

加，姜酒浸泡主要通过加入外源风味物质掩蔽鸡肝腥

味，酵母发酵可能主要通过生物合成和分解而产生多

种风味物质。不同脱腥方法改变了鸡肝原有的风味

特性，体现在挥发性风味物质种类和含量的变化上[26]。
 

表 3    不同脱腥方法的鸡肝生熟样品 GC-MS 结果分析

Table 3    GC-MS analysis of raw and cooked chicken liver samples with different deodorization methods

类别 序号
保留时间
（min）

挥发性化合物
相对含量（%）

香气描述
CK-r CK-c GA-r GA-c YF-r YF-c

醇类

1 1.631 乙醇 − − 75.49 14.64 − − 酒香味、刺激辛辣味

2 3.921 异戊醇 5.09 − 2.12 − 16.02 − 特殊臭味、不愉快

3 11.060 1-辛烯-3-醇 − 1.47 0.07 − 0.10 − 蘑菇味、土腥味

4 11.780 2-辛醇 1.52 − 0.17 − 0.52 − 特殊臭味

5 12.644 （E,Z）-3,6-壬二烯-1-醇 − − − 1.14 − 0.98

6 12.728 桉叶油醇 − − 1.62 − − − 樟脑味、清凉味

7 12.785 苯甲醇 − − − − 0.18 − 芳香气味

8 12.88 4-乙基环己醇 − 0.06 − − − −

9 12.919 3,5-辛二烯-2-醇 − − − − − 0.34

10 13.812 （E）-2-辛烯-1-醇 − 0.16 − 0.36 − 0.48 愉快果蔬清香

11 14.898 1-甲基环庚醇 0.16 0.59 0.25 − − 3.21

12 14.963 苯乙醇 0.10 − 0.12 − 1.03 − 清甜玫瑰香气

13 16.290 壬醇 0.18 0.11 − − 0.08 0.11 花果香、脂蜡味

14 16.330 2-莰醇 − − 0.14 − − − 樟脑、薄荷味

15 17.550 3,4-二甲基环己醇 − 0.18 − 0.37 − 0.46

16 18.043 异辛醇 − 0.03 − − − −

17 18.058 （E）-2-十一烯醇 − − − 0.22 − − 油脂味、花香

18 21.125 月桂醇 − − − − 0.02 − 紫罗兰香

小计 7.05 2.60 79.98 16.73 17.95 5.58

醛类

1 2.672 3-甲基丁醛 37.19 − 0.55 − 32.35 − 刺激辛味、苹果香

2 3.165 戊醛 − − − − − 0.09

3 5.376 己醛 1.84 18.35 − 3.57 0.45 11.52 鱼腥味、青草味

4 8.456 庚醛 − 0.56 − 0.12 − 0.38 青草味、果香味

5 8.604 3-甲硫基丙醛 − − − − − 0.53 强烈恶臭

6 10.378 苯甲醛 19.05 68.08 9.63 62.14 11.95 65.03
苦杏仁、樱桃和坚果香

气

7 11.785 辛醛 − 0.56 − 0.81 − 0.82 青草味、果香

8 13.045 苯乙醛 1.06 − 0.13 − 0.69 − 花果香

9 13.525 （E）-2-辛烯醛 − 0.28 − 0.38 − 0.60 脂肪、肉腥味

10 14.779 壬醛 1.93 1.56 0.18 3.11 0.35 − 鱼腥、油脂味

11 16.036 （E）-2-壬烯醛 − 0.13 − − − − 鸡肉腥香、脂肪味

12 16.725 （Z）-4-癸烯醛 − 0.06 − − − 0.23 鸡肉腥香、脂肪味

13 16.961 癸醛 0.22 0.19 − 0.27 0.08 − 柑橘、脂肪香

14 17.241 β-环柠檬醛 − 0.13 0.04 0.41 0.06 − 清凉果香

15 17.974 2-十一烯醛 − − − − − 0.19

16 18.070 柠檬醛a − − 0.05 − − −

17 18.098 2-苯基巴豆醛 − − − − 0.06 − 霉味

18 18.519 （E,E）-2,4-癸二烯醛 − 0.04 − 0.14 − 0.20

19 18.720 十一醛 0.08 − − − 0.02 − 玫瑰花香、脂蜡味

20 20.240 月桂醛 0.17 − − − 0.02 − 脂肪味

小计 61.54 89.94 10.58 70.95 46.03 79.59
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续表 3

类别 序号
保留时间
（min）

挥发性化合物
相对含量（%）

香气描述
CK-r CK-c GA-r GA-c YF-r YF-c

酮类

1 2.150 2-丁酮 − 0.25 − − − − 丙酮味

2 3.331 3-羟基-2-丁酮 − − 0.62 − 3.90 − 奶油味

3 8.115 1-溴-3-苯基-1-丙酮 − − − − 0.55 −

4 9.774 2,2-二甲基-3-庚酮 − − 0.23 − − −

5 10.943 1-辛烯-3-酮 − 0.07 − − − −

6 11.202 2,3-辛二酮 − 3.00 − 7.35 − 10.15 脂肪、奶油味

7 11.346 2-辛酮 2.52 − 0.47 − 1.10 − 霉味、蘑菇味

8 12.790 2,2,6-三甲基环己酮 − 0.06 − − − − 奶油、果香

9 14.241 2-甲基-3-辛酮 − − − − − 0.27

10 14.438 2-壬酮 − − 0.08 − − −

11 14.512 （E）-4-壬酮 − − 0.03 − − −

12 15.240 5-乙酰基四氢呋喃-2-酮 − − 0.03 − − −

13 15.772
1,6,6-三甲基-8-恶唑环

[3.2.1]辛烷-2-酮 − 0.04 − − − −

14 15.788 樟脑 − − 0.07 − − − 刺激性芳香味

15 20.475 紫罗兰酮 − − − − − 0.03 紫罗兰香

16 20.772 香叶基丙酮 − − − − 0.02 0.05 花香

17 21.250 β-紫罗兰酮 − 0.14 − − 0.03 0.33 桂花香

18 23.475 13-烯-1-十四酮 − − − − − 0.01
小计 2.52 3.56 1.53 7.35 5.60 10.84

酸类

1 3.246 乙酸 − − − 0.20 − 0.13 刺激性醋味

2 6.610 异戊酸 0.74 2.72 0.09 − 0.17 0.98 刺激性酸败味

3 16.053 苯甲酸 − − 0.05 − − − 安息香

4 16.235 辛酸 − − 0.04 − − − 脂肪味、汗臭味

5 26.615 棕榈酸 − − 0.62 − − −

6 28.452 亚油酸 − − 0.05 − − −

7 28.521 油酸 − − 0.18 − − − 猪油味

8 28.826 硬脂酸 − − 0.25 − − − 脂肪味

小计 0.74 2.72 1.25 0.20 0.17 1.11

酯类

1 1.350 丙氨酸乙酯 − − − − − 0.01

2 5.432 异丁酸丁酯 − − 0.48 − − − 苹果、菠萝香

3 6.842 2-甲基丁酸乙酯 − − 0.25 − − − 苹果、菠萝香

4 6.992 异戊酸乙酯 − − 0.33 0.14 − − 苹果香

5 7.498 己基甲酸氯 − − 0.76 − − −

6 8.740 4-羟基丁酸内酯 − − 0.12 − − − 芳香气味

7 11.666 正己酸乙酯 − − 0.24 − − − 曲香、菠萝香

8 14.522 2-乙基丁酸烯丙酯 − − − 0.34 − 0.36 醚香、果香、油脂味

9 14.612 庚酸乙酯 − − 0.07 − − − 菠萝香

10 15.935 （Z）-4-辛烯酸乙酯 − − 0.06 − − − 苹果香

11 15.979 10-甲基十一烷-3-烯-4-内酯 − − − − − 0.31

12 16.285 氯甲酸正壬基酯 − − − 0.28 − −

13 16.770 辛酸乙酯 − − 0.45 0.38 − − 白兰地酒香

14 18.506 壬酸乙酯 − − 0.11 − − − 花果香

15 20.005 癸酸乙酯 − − 0.39 0.19 果香、酒香

16 21.970 二氢猕猴桃内酯 − − − − 0.03 0.09 香豆素香，麝香

17 22.617 月桂酸乙酯 − − 0.06 − − − 未熟果味

18 22.623 油酸乙酯 − − − − 0.02 −

19 24.598 （E）-4-癸烯酸乙酯 − − 0.04 − − − 皮革味

20 24.894 十五酸乙酯 − − 0.04 − − −

21 25.632 邻苯二甲酸二异丁酯 0.24 − 0.04 − 0.06 − 芳香味

22 26.603 1,2-邻苯二甲酸丁酯异癸酯 0.19 − − − − −

23 26.744 9-十六碳烯酸乙酯 − − 0.06 − − − 花香

24 26.946 棕榈酸乙酯 − − 0.22 − − − 蜡香、脂肪味

25 28.842 1-亚油酸单甘油酯 − − − 0.09 − −
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CK-r 中以醛类（61.54%）物质为主，其次为烃类

（23.75%）和醇类（7.05%），共占 CK-r 总挥发性风味

物质的 92.34%。醛类中含量最多的是 3-甲基丁醛

（37.19%）、苯甲醛（19.05%），其次是壬醛（1.93%）、

己醛（1.84%）和苯乙醛（1.06%）。壬醛、己醛、（E）-2-
辛烯醛等存在于多种水产品中，有令人不愉快的草腥

味和脂肪味，对水产品的腥味具有重要贡献。这是产

生鸡肝腥味的重要原因[10,27]。烃类物质中的卤代烃

也可能对鸡肝特殊风味有一定贡献[28]。醇类中主要

为异戊醇（5.09%）和 2-辛醇（1.52%），两者均有令人

不愉快的特殊臭味，多数饱和醇阈值高，而不饱和醇

通常阈值较低，可能对鸡肝的不良风味稍有贡献[29]。

由于姜酒中物质的加入，GA-r 中挥发性风味物

质种类明显增加。与 CK-r（7.05%）相比，GA-r 醇类

物质含量（79.98%）增加最明显，除乙醇外，桉叶油醇

和 2-莰醇赋予其清凉的薄荷香气，也对其风味有一

定贡献；酯类物质种类增加较多，含量由 0.43% 增加

到 3.85%，可能是由乙醇与鸡肝中的有机酸发生反应

而形成，它们大多具有柔和的花果清香，能掩盖鸡肝

不良风味[30]。相反，醛类物质含量由 61.54% 大幅下

降到 10.58%，其中 3-甲基丁醛和苯甲醛的含量大幅

下降，己醛和壬醛含量均有所降低，从而减轻了鸡肝

腥味；烃类物质中增加的姜黄素和（-）-姜烯等生姜特

征风味物质赋予了特殊辛香味，表明姜酒浸泡对鸡肝

脱腥有明显效果。

由于酵母的发酵，YF-r 中醇类物质含量增加，部

续表 3

类别 序号
保留时间
（min）

挥发性化合物
相对含量（%）

香气描述
CK-r CK-c GA-r GA-c YF-r YF-c

26 28.919 油酸乙酯 − − 0.13 − − −
小计 0.43 0 3.85 1.42 0.11 0.77

烃类

1 2.288 三氯甲烷 11.05 − − − 3.19 − 特殊气味

2 4.538 甲苯 2.00 − − − − − 特殊芳香味

3 7.133 乙苯 0.75 − − − − − 芳香味

4 7.493 对二甲苯 3.33 − − − − − 芳香味

5 7.505 6,6-二甲基富烯 − − − − 0.81 −

6 9.312 2-甲基噻唑烷 − − 0.19 − − −

7 9.474 2-蒎烯 − − − − 0.09 − 松木、树脂气味

8 9.488 蒎烯 0.16 − 0.04 − − − 松木、树脂气味

9 9.995 莰烯 0.14 − 0.07 − 0.07 − 樟脑香

10 10.910 左旋-β-蒎烯 1.28 − − − 0.06 − 松脂味

11 12.464 邻甲基异丙基苯 0.47 0.12 0.13 − 0.17 −

12 12.625 右旋萜二烯 3.61 0.99 0.76 − 1.39 − 鲜花香、甜橙香

13 13.532 3-蒈烯 0.27 − 0.06 − 0.14 − 松木香

14 14.294 萜品油烯 0.18 − − − 0.08 − 柠檬味

15 14.304 （+）-4-蒈烯 − − 0.03 − − −

16 15.981 1-甲基-顺-1,2-环氧环辛烷 − − − 0.29 − −

17 16.572 甘菊蓝 0.22 − 0.04 − 0.11 −

18 16.867 十二烷 − 0.04 − − − −

19 16.870 十一烷 − − − − 0.02 −

20 18.197 2-甲基-4-丁基辛烷 − − 0.03 − − −

21 18.200 4,6-二甲基十二烷 0.07 − − − 0.04 −

22 18.300 1-碘辛烷 − − − 0.06 − 0.07

23 18.947 1-氯-二十七烷 0.11 − − − − −

24 20.116 十四烷 − − − − 0.08 −

25 20.319 7-十四烯 − 0.03 − − 0.03 −

26 20.487 α-柏木烯 − − − − 0.03 −

27 21.268 姜黄素 − − 0.10 − − − 辛香味

28 21.451 （-）-姜烯 − − 0.11 − − − 辛香味

29 21.470 十五烷 − − − − 0.02 −

30 23.897 二十烷 − − − 0.03 − 0.03

31 25.063 二十四烷 − − − − 0.04 −

32 25.064 2,6,10,14-四甲基十六烷 0.11 − 0.04 0.03 − 0.04
小计 23.75 1.18 1.60 0.41 6.37 0.14

其他
1 1.656 2-氨乙基异丙醚 − − − − 22.40 −

2 8.513 甲氧基苯基肟 3.97 − 1.18 2.94 1.37 1.97
小计 3.97 0 1.18 2.94 23.77 1.97

注：“−”表示未检出；挥发性化合物的香气描述主要来自http://www.ichemistry.cn和http://www.flavornet.org/flavornet.html。
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分醇类如 2-辛醇和壬醇等均有所减少，但异戊醇的

含量却大量增加，且产生了 1-辛烯-3 醇，广泛存在于

水产品和动物食品，被认为是鱼腥味和不良风味的代

表物质[31]，可能是多不饱和脂肪酸分解或羰基化合物

通过酶的作用还原产生[32]。醛类中，3-甲基丁醛、苯

甲醛、己醛和壬醛含量均有所降低。酵母发酵对生

鸡肝脱腥有较好效果，但综合感官评定与电子鼻结

果，其脱腥效果不如姜酒浸泡。

肉类熟化后的风味物质来源于蛋白质、碳水化

合物、脂质和维生素等非挥发性物质，美拉德反应、

脂质氧化分解、维生素降解以及一些物质与美拉德

反应产物的相互作用对熟肉风味的产生起重要作

用[33]。3 组熟样品中的挥发性风味物质种类均减

少。醛类物质变化最明显，3 组样品的醛类物质含量

均增加到 70% 以上，特别是苯甲醛，3 组熟样品苯甲

醛含量达到了 60% 以上，这可能是熟鸡肝固有的主

体风味物质。其生成机理极其复杂，可能是由芳香族

氨基酸发生美拉德反应 Strecker 降解后形成，也可能

由脂质氧化或较大分子的烃类分解而成的小分子物

质发生成环反应，再经取代和氧化形成[21,33]。此外，

熟化过程可以去除部分不良风味，如 3-甲基丁醛在

3 组熟样品中均没有检出。而酮类物质在熟化后也

呈增长趋势，其中 2,3-辛二酮呈脂肪和奶油香味，能

改善鸡肝的总体风味。鸡肝熟化时，其含有的少量亚

铁肌红蛋白被氧化成高铁肌红蛋白，后者能加速脂质

氧化产生多种醛酮类物质，导致鸡肝风味发生较大变

化[34]。醇类物质比熟化前含量均减少，其中异戊醇

和 2-辛醇未检出，但被认为是致腥物质的 1-辛烯-3-
醇[27]，在 GA-c、YF-c 中未检出，说明姜酒浸泡法和

酵母发酵法对熟化鸡肝脱腥效果较好。 

3　结论
采用姜酒浸泡、酵母发酵和 β-环状糊精包埋对

鸡肝进行脱腥。结果表明，β-环状糊精包埋可能同时

包埋了鸡肝腥味和固有风味。电子鼻能较好区分对

照组和 3 种脱腥鸡肝，与感官评定结果一致。GA-c
和 YF-c 的感官评分较高。采用 HS-SPME-GC-MS
分别检测了 CK-r（33 种）、CK-c（29 种）、GA-r（59 种）、

GA-c（27 种）、YF-r（45 种）、YF-c（32 种）样品，共检

测出 124 种挥发性风味成分。分析发现，脱腥前，鸡

肝中可能的致腥物质主要为醛类（3-甲基丁醛、苯甲

醛、壬醛、己醛、（E）-2-辛烯醛）、烃类（三氯甲烷）和

醇类（异戊醇和 2-辛醇）。姜酒浸泡后，醇类和酯类

物质含量明显增加，而醛类物质（3-甲基丁醛、苯甲

醛、己醛和壬醛）含量明显降低；酵母脱腥后，2-辛醇

和壬醇等含量也明显降低。所有熟化鸡肝中苯甲醛

含量均明显增加，判断为熟鸡肝的主体风味物质，但

其具体生成途径有待进一步研究。姜酒浸泡组熟化

后残留的乙醇是鸡肝熟化后保持较好风味的因素。

研究表明，姜酒浸泡能明显改善鸡肝的风味，脱腥效

果较好，酵母发酵次之，为促进鸡肝的综合利用提供

了参考。
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