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水产品腥味来源、检测及去除技术研究进展
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摘 要：水产品含有大量优质蛋白质、不饱和脂肪酸和其他重要的营养物质，是人类健康食品的重要来源之一。然而，

水产品的腥味限制了它的生产和消费。了解腥味物质的组成及其产生途径，对抑制腥味、提高水产品竞争力具有重要作

用。水产品腥味来源包括吸收环境中挥发性物质、脂类氧化及氧化三甲胺分解等，主要有醇类、醛类、胺类等物质；腥味

物质检测技术以色谱技术和色谱质谱联用技术为主；水产品去腥技术主要包括物理去腥、化学去腥和生物去腥三类。通

过综述水产品腥味物质产生机制、检测技术和去除技术的最新研究进展，以期为我国水产品品质的提升和脱腥剂的研发

提供参考。
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Origins, Detection and Removal Technology of Off-flavor Compounds in 
Aquatic Products
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Abstract：Aquatic products are one of the important sources of healthy food for human beings， which contain a large amount of 
high-quality protein， unsaturated fat acids and other important nutrients. However， the fishy smell of aquatic products limits 
their production and consumption. Therefore， understanding the composition and production pathways of fishy substances plays 
an important role in suppressing fishy odor and improving the competitiveness of aquatic products. The source of fishy smell of 
aquatic products includes absorption of volatile substances in the environment， lipid oxidation and decomposition of trimethyl‑
amine N-oxide， mainly including alcohols， aldehydes， amines， etc. The detection technology of fishy substances includes chro‑
matography and gas chromatography-mass spectrometry. The deodorization technology of aquatic products mainly includes three 
categories： physical， chemical， and biological deodorization. This article reviewed the latest research progress in the mecha‑
nism， detection， and removal techniques of fishy substances in aquatic products， in order to provide reference for improving the 
quality of aquatic products and developing deodorants in China.
Key words：fishy substances in aquatic products； the mechanism of fishy odor formation； odor detection technology； 

deodorization technology

水产品是人类重要的营养健康食品。2020年， 世界水产养殖总产量达到创纪录的 2.14亿 t，其中
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包括 1.78亿 t水生动物和 3 600万 t藻类。世界水

产品年人均消费量（不包括藻类）为 20.2 kg，是
20世纪 60年代人均消费量的 2倍多［1］。我国水产

品加工产业自改革开放以来发展迅速，加工能力、

技术装备等快速提升，水产品加工空间分布日益

均衡，产品质量逐渐提高。2020年，我国水产品加

工总量达到 2 100 万 t，比 2010 年增加约 500 万 t。
据 2020年农业农村部发布的《中国农业展望报告

（2020—2029）》预计，我国水产品产量总体将持续

呈现缓慢增长的趋势，预计 2029 年产量将升至

6 971万 t，我国水产品行业存在巨大的上升潜力［2］。

水产品种类多样，具有较高的营养价值。Golden
等［3］整合了 3 000多种食物原料，发现水生动物源

性食物（aquatic animal-source foods，AASFs）通过

补充微量营养元素（如维生素 A、钙和铁）、ω-3长

链多不饱和脂肪酸以及替代其他肉类来体现自身

营养价值。同时，对动物源性食品按照营养多样

性进行排序，发现排名前 7 的动物源性食品均为

水生动物源性食品，排名由高到低依次为小型中

上层鱼、贝类（如蛤蜊、牡蛎等）、大型中上层鱼、水

栖哺乳动物、鲑鱼、鲤鱼和头足类动物，说明水生

动物源性食物营养多样性优于陆生动物源性

食品。

风味是食品的主要特征之一，风味的好坏也

是评价食品是否优质的重要标准，深刻影响其生

产消费。新鲜的水产食品通常具有良好的风味，

气味清淡宜人，有新鲜、植物香气和蜜露状香

气［4］，这些独特的优良风味也得到了消费者的青

睐［5］。但由于环境、微生物等因素影响，部分水产

食品的腥味、异味等难闻气味问题未得到有效解

决而成为制约水产品生产的一大障碍，如何去除

这种腥味已成为热门的研究课题之一。分析这些

腥味物质的组成和形成机制为腥味去除技术提供

了理论依据，有助于提高水产品的风味品质，从而

更加有效地利用水产品资源。相关研究已经对水

产品腥味的检测和去除做了大量的工作，包括对

腥味的来源、成因进行分析；对腥味物质组成进行

检测，明确水产品腥味物质中主要化学成分；利用

不同的物理、化学和生物原理研究去腥方法［6］。

本文综述了近年来有关水产品腥味的研究进展，

旨在总结水产品腥味的产生机理，对比不同的腥

味检测及去除技术的特点并分析各自的利弊，为

探索去除水产品腥味的有效方法提供理论参考。

1　水产品腥味物质种类

有研究表明，水产品腥味一般是由多种挥发

性物质共同作用的结果。水产品中的挥发性物质

包括醇类、醛类、酮类、烃类、土腥味类物质，以及

少量的呋喃、硫醚、萘类、胺类等化合物［7］。其中，

生物胺产生的异味，是鱼类变质过程中氧化三甲

胺分解反应产生的，可以定义为氨味、辛辣或鱼腥

味，三甲胺（trimethylamine，TMA）和二甲胺（di‑
methylamine，DMA）是导致难闻气味的最主要腥

味物质［8］。

1.1　醛类物质

醛类的产生与水产品中脂类过氧化有关，例

如，不饱和脂肪酸可分解产生挥发性醛化合物，其

中己醛、辛醛、壬醛、（Z）-4-庚烯醛和 2-甲基丁醛、

3-甲基丁醛几乎存在于所有鱼类中［9］。多不饱和

脂肪酸的氧化可以产生辛醛和壬二醛等［10］，主要

表现为鱼腥味、脂肪味或草味。2-烯醛和 2，4-烯

醛含有α，β-不饱和羰基结构，通常具有极低的气

味阈值和难闻的气味，因此它们在水产品整体气

味分布中起着重要作用。Liang 等［11］发现太平洋

牡蛎中己醛、（E，E）-2，4-庚二烯醛等会产生鱼腥

味，而戊醛和庚醛呈现腐臭味。

1.2　醇类物质

在酶作用下脂肪酸分解所得的羰基化合物经

还原后得到不饱和醇类，如某些含有C4-C11的醇类

挥发性物质会形成泥土或金属气味［12］。1-辛烯-3-

醇阈值低（0.01 μg·kg-1），是增加鱼腥味含量最高

的化合物之一［13］。1-戊烯-3-醇具有鱼腥味、清香、

叶香，它是牡蛎中产生主要气味的挥发性成分［14］。

另外，蘑菇醇及 1，7-辛二烯-3-醇也赋予水产品

腥味［11-12］。

1.3　酮类物质

酮类物质主要是由单不饱和脂肪酸（monoun‑
saturated fatty acid，MUFA）、多不饱和脂肪酸（poly‑
unsaturated fatty acid，PUFA）等不饱和脂肪酸化合

物分解而得到的产物，有些酮类物质与腥味物质同

时存在时具有协同增效作用。例如，在海带样品中

主要检测到的反式α-紫罗兰酮、（E，E）-3，5-辛二烯

-2-酮和1-辛烯-3-酮［15］。2，3-戊二酮具有油漆味，苯

乙酮、2-庚酮、3-壬酮、3-辛酮具有果香味，2，3-辛二

酮具有奶油味，这些酮类物质与醛类反应会对腥
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味起协同增效作用［16］，例如当己醛与酮类物质发

生反应时，腥味会产生增强效应或有所改变［17］。

1.4　胺类物质

贝类不良气味中的含氮化合物主要有三甲

胺、二甲胺及吲哚等物质，与 1-辛烯-3-醇共同作

用会产生土腥味、金属味等不良气味［18］。海水鱼

体内的氧化三甲胺不断地发生氧化还原反应产生

三甲胺，具有刺激性、强烈的鱼腥状氨样气味［19］。

1.5　含硫化合物

二甲基硫醚是一种微生物分解代谢产生的挥

发性含硫化合物，是海洋产品腥臭味的主要来源

之一，主要呈现玉米味、海水味、青草味及蟹香

味［18］。甲基硫醇和二甲基硫醇类物质存在于鲜鱼

中，随储存时间延长，硫化氢、二甲基硫醚和二乙

基硫醚等具有腐败味特征的硫化物含量不断增

多。另外，不饱和脂肪酸和含硫氨基酸相互作用

产生杂环硫化物［20］。Chung和Cadwallader在对熟

虾、蟹肉风味的研究中发现了很多具有硫黄味和

熟卷心菜味的直链或杂环硫化物［21］。

2　水产品腥味形成机理

狭义的腥味仅指鱼腥味，而在实际研究中，

腥味泛指水产食品中不良风味（如土腥味、霉

味）的总和。这些不良气味产生的主要因素包括

水、空气、包装或运输材料等污染、加工过程中

配料不当、水产品本身的化学反应和微生物的生

长繁殖等。这种不良气味大都源于多种化合物

的混合，同种化合物除了表现单一气味，有时由

于浓度差异等因素可能具有 2 种或 2 种以上的

气味。

2.1　吸收环境中挥发性物质

2.1.1　吸收水体微生物的代谢产物　某些藻

类［24］、粘细菌［25］和放线菌（如链霉菌）等会代谢产

生二甲基异冰片（2-methylisoborneol，2-MIB）、土

臭素（geosmin，GSM）、β-环柠檬醛［26］等挥发性化

学物质（图 1）。蓝藻，特别是呈丝状的蓝藻，它产

生的异味化合物种类占所有已知异味化合物种

类的 25%，其中异味物质的主要成分土臭素和 2-

甲基异冰片。蓝藻还通过发酵途径形成羟基酮

等挥发性物质。除此之外，蓝藻如微囊藻参与类

胡萝卜素降解产生了去甲类胡萝卜素（如β-环柠

表1　常见腥味物质种类、产生机理及气味贡献

Table 1　Type, mechanism and odor contribution of common fishy substances
类别

胺类

醛类

醇类

酮类

呋喃类

吲哚类

腥味物质

三甲胺

乙醛

庚醛

辛醛

壬醛

癸醛

4-庚烯醛

(E)-2-辛烯醛

(E,E)-2,4-庚二烯醛

(E,E)-2,4-壬二烯醛

2-乙基-1-己醇

1-戊烯-3-醇

2-甲基异莰醇

土臭素

2,3-辛二酮

2-乙基呋喃

吲哚

气味贡献[22]

鱼腥味、腐败味

鱼腥味、青草味

鱼腥味

青草味、油脂味

脂肪香、青草香、油脂味、鱼腥味、柑橘味

脂肪、青味、黄瓜味

鱼腥味、油脂味

西瓜味、黄瓜味、油脂味

脂肪味、坚果味

黄瓜味

温和的油性、甜、略带花香

青草味、蘑菇味

泥土味、土霉味

土味

金属味

橡胶味、刺激性气味

发霉味、臭味

嗅觉阈值/
（μg·kg-1）

2.40
4.50
2.80
0.59
1.10
0.10
4.20
3.00
15.40
0.01
1.28
358.10
0.60
0.90
12.00
2.30
0.03

产生原因[23]

氧化三甲胺的降解

n-9 MUFA(亚油酸)氧化

n-6、n-9 PUFA氧化（自动氧化）

油酸、亚油酸氧化

n-9 PUFA氧化（12-脂氧合酶作用）

n-9 PUFA氧化

n-3 PUFA氧化

n-6 PUFA（花生四烯酸）氧化

n-9 MUFA（亚油酸）氧化

n-9 MUFA（亚油酸）氧化

n-6 PUFA氧化

n-6 PUFA氧化（15-脂氧合酶）

浮游藻类和放线菌产生

细菌(尤其链霉菌)产生

脂质氧化或氨基酸降解

亚油酸氧化

氨基酸脱羧，分解
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檬醛）等物质形成腥味［24］。上述代谢产生的挥发

性化学物质排泄到环境中，水生动物将这些次生

代谢物或者含有次生代谢物的微生物细胞吸附

入体内，在体内富集，从而让自身带有浓厚的腥

味。有研究显示，鳃吸收了最多的 GSM 和 2-

MIB，且由于其具有亲脂性，GSM和 2-MIB浓缩和

储 存 在 富 含 脂 质 的 组 织（如 皮 下 或 内 脏 脂

肪）中［25］。

在某些情况下，藻类等生物由于水体富营养

化而大量生长，高浓度的代谢产物在鱼类体内（如

肌肉组织）过多地积累，从而加重其腥味［27］。有研

究发现，在净化环境中的鱼类和非净化环境中的

鱼类腥味（如泥味、咸味等）有显著差异，在非净化

环境的鱼类中可以检测到明显的“泥泞”味道和

气味［28］。

2.1.2　吸收污染物　工厂排放的工业废水也是

产生不良风味的关键因素。某些化学污染物，

如萘及其衍生物、石油等，同样是腥味产生的原

因。工厂废液中通过微生物降解的萘化合物，

如 2，6-二甲基萘和 2-甲基萘，作为环境污染物

在鱼类中积累。泄漏到水体中的石油烃类等挥

发性有机成分可通过鱼体部位，如鱼皮、鱼鳃等

吸收后在体内富含脂质的组织中积累［23］。贝类

中常见的检出物如二甲苯、萘等物质也可能来

自生存环境中污染物的转移［29］。生活污水也含

有引起异味的物质，如氯酚类化合物、硫醇、吡

嗪等［30］。

2.2　脂类过氧化反应

脂类过氧化是使鲜鱼具有轻微的甜味、青草

味、金属味和鱼腥味等风味的原因之一［30］。脂类

过氧化产生的鱼腥味物质与脂肪含量有关。有研

究发现，脂肪含量高的鱼比脂肪含量低的鱼含有

更多的鱼腥味物质［28］。

脂类过氧化产生腥味物质的过程涉及一系列

化学反应。水产品中的多不饱和脂肪经过自动氧

化或酶促反应得到没有刺激性气味但不稳定的氢

过氧化物，氢过氧化物进一步分解，产生小分子化

合物，如醛、酮和羧酸等挥发性物质，从而引起水

产品的腥味。以多不饱和脂肪酸二十碳五烯酸的

生物化学反应为例（图 2），该反应产生的不饱和

羰基和醇具有独特风味（如 2-己烯醛、3，6-壬二烯

醛［31］具有草味）。

图1　土臭素和2-甲基异冰片进入鱼类体内的途径[25]

Fig. 1　The pathway by which geosmin and 2-methylisobornyl enter fish [25]

图2　二十碳五烯酸氧化为小分子化合物过程[23]

Fig. 2　Oxidation process of eicosapentaenoic acid to small molecule compounds [23]
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2.3　氧化三甲胺的分解

氧 化 三 甲 胺（trimethylamine oxide，TMAO，

（CH3）3 NO）可由海水鱼内源性合成。TMAO 本

身不具有异味，但在特定条件（如微生物、酶、加

热、高压等［32］）下分解产生的三甲胺、二甲胺和

甲醛（formaldehyde，FA）等物质具有强烈的腥味

（图 3），这一过程对于保持海水鱼体内 pH 和渗

透压调节稳定方面起着重要作用［23］。与其他大

多数甲胺一样，TMAO 来源于胆碱的三甲基胺

基团。海洋动物肠道中的细菌可降解胆碱［33］产

生 TMAO，且由于其将乳酸作为碳源的偏好，还

可将乳酸作为电子供体将氧化三甲胺还原为三

甲胺［34］。这些过程也是产生鱼腥味的原因，

它们与水产动物体内的 δ-氨基戊酸、六氢吡啶

等 物 质 共 存 时 ，会 使 水 产 品 的 腥 臭 味 大 大

增强［7］。

2.4　蛋白质及游离氨基酸的降解

在加工和储存过程中，水产品中的蛋白质被

降解为小分子多肽和氨基酸等中间产物，它们在

内源蛋白酶和微生物代谢产生的酶的作用下发生

脱氨和脱羧反应，生成具有腥臭味的醛、醇、酸及

酯、氨及胺类、吲哚、硫醇及硫化物等挥发性产

物。例如，有研究表明亮氨酸和异亮氨酸可降解

生成 3-甲基丁醛、2-甲基丁醛、苯甲醛、苯乙醛等

物质，进一步导致腥臭异味产生［35］。

2.5　其他酶反应

除了脂类过氧化反应，其他酶促反应也参与

催化水产品中腥味物质的产生。例如，水产动物

体内的类胡萝卜素中硫和含氮的前体等物质被酶

催化分解为肽和氨基酸后，脱羧和脱氨基形成腥

味物质，如存在于鱼皮黏液及血液内的 δ-氨基戊

酸、δ-氨基戊醛和六氢吡啶类等腥味前体物质，会

在酶的催化下生成鱼腥味物质［6］。此外，鱼皮和

内脏由于含有更多的酶，通常比鱼片含有更多的

鱼类腥味物质［28］。

3　水产品腥味检测技术研究进展

由于水产品中腥味物质都是痕量存在的，并

且腥味物质是挥发性成分（和半挥发性成分）的混

合体，所以腥味物质检测中提取、富集和净化等一

系列前处理显得尤为重要。本节对腥味物质前处

理方法和检测技术进行了介绍，并进行了优缺点

的对比（表 2），以便于在生产和实验中选择更加

适合的方法。

3.1　前处理方法

3.1.1　吹扫捕集技术　吹扫捕集技术（purge and 
capture technique，PT）集收缩、收集于一体，其理

论上是动态的顶空技术，使用流动的氦气、氮气或

者其他惰性气体将样品中的腥味物质“吹扫”并用

捕集器将有机物进行“捕集”［36］。吹扫捕集技术具

有腥味物质取样量少、操作自动化程度高、提取收

集效率高等优点［37］，能够保证样品不被污染。Ar‑
naud Hallier通过在 200 ℃下加热捕集器来热解吸

鱼片中的挥发性化合物，在 250 ℃进行气相色谱

仪检测，得到65种挥发性化合物［38］。

3.1.2　同步蒸馏萃取法　同步蒸馏萃取法（simul‑
taneous distillation extraction，SDE）由 Likens 等［39］

提出。该方法同时进行水蒸气蒸馏和溶剂萃取，

少量溶剂就可以萃取大量的样品，然后利用溶剂

和水的比重差异分离后浓缩［39-41］，适用于半挥发性

与挥发性腥味物质的分离。Serkan等［42］采用二氯

图3　氧化三甲胺的分解途径[32]

Fig. 3　The decomposition pathway of trimethylamine N-oxide [32]
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甲烷同步蒸馏萃取法提取了野生金头鲷的挥发性成

分，通过感官分析证明SDE提取的芳香提取物具有

典型的鲷鱼气味。这些提取物中共鉴定和定量了

46 种化合物，主要为醛类和醇类物质。其中，癸

醛和（E）-2-壬烯醛是产生鲷鱼香气的主要物质。

3.1.3　顶空分析法　顶空技术（dynamic headspace 
extraction，DHE）是一种简便有效地腥味物质的提

取分析方法，依据腥味物质的不同特性，顶空分析

法包括静态分析法和动态分析法。静态分析法适

合分析挥发性较强的原料，挥发性较低的原料分

析则适用于动态分析法。Anupam 等［43］采用动态

顶空萃取及嗅闻法（dynamic headspace extraction-

gas chromatography-olfactometry， DHE-GC-O）法比

较了大豆味噌（发酵大豆酱产品）、鱼味噌（鱼肉酱

产品）、大豆酱油和鱼酱油中挥发性成分的差异，

结果表明味噌类产品具有水果香和焦糖香，鱼酱

油具有鱼腥味、奶酪香味、坚果香味和氨味。

3.1.4　固相微萃取法　固相微萃取法（solid-phase 
microextraction，SPME）是一种快速、无溶剂、兼容

的样品制备技术，原理是利用微纤维使分析物通

过外层材料（吸附剂）从样品中被吸附和提取。

SPME 主要分为膜保护萃取、顶空萃取和直接萃

取。SPME相较其他方法具备的优势主要体现在

更快的收集速度和更准确的结果。Geng 等［44］对

鲢鱼鱼糜采用固相微萃取及气相色谱-质谱技术

对其腥味成分进行检测分析，确定鲢鱼鱼糜腥味

物质的主要成分为醇类、酮类、烯类等。

3.1.5　微波蒸馏技术和真空蒸馏技术[45]　与其他

前处理方法相比，微波蒸馏（microwave distilla‑
tion）和真空蒸馏技术（vacuum distillation）对试验

器材和试验条件有更严格的要求，但是这 2 种方

法能够提取到一些用常规前处理方法难以获得的

物质，如淡水鱼中的土腥味物质 GSM 和 2-MIB。

Selli等［43］利用真空蒸馏技术对虹鳟鱼肉的腥味物

质进行提取，分析后发现虹鳟鱼肉的腥味物质主

要是GSM和 2-MIB。Zhu等［44］和Elhindi等［43］利用

微波蒸馏-固相微萃取-气相色谱-质谱方法（mi‑
crowave distillation-solid phase microextraction-gas‑
chromatography-mass spectrometry，MD-SPME-GC-

MS）检测出鲶鱼中腥味物质GSM和 2-MIB的含量

分别为0.043和0.008 μg·L-1。

3.2　检测方法

3.2.1　气相色谱技术　James和 Martin 在 1952年

提出了气相色谱法（gas chromatogeaphy，GC）。气

表2　水产品腥味检测技术

Table 2　Detection techniques for odor from aquatic products
分析技术

前处理技术

检测技术

名称

吹扫捕集技术

同时蒸馏提取法

顶空分析法

固相微萃取法

微波蒸馏和真空蒸馏技术

气相色谱技术

气相色谱-质谱联用技术

气相色谱-嗅觉-质谱法

感官评价法

气相色谱-嗅觉测量法

电子鼻技术

优点

前处理无需使用有机溶剂，取样量少，富集率

高，干扰小

重复性、萃取量、定性定量效果优越，操作与

设备简单

适用范围较广，操作简单

收集速度快，结果可靠

操作性好，可以提取更多的物质

提纯效率较快，操作简单

可以快速分离待测组分，能定性、定量分析

对可测组分进行高效定量、定性分析，可以确定

某个水产品的风味物质对整个鱼腥味的作用

实用性强，灵敏度高，结果可靠

灵敏性强，检测更全面

结果全面细致，可包含味觉分析

缺点

容易形成泡沫，给仪器带来负

担，易交叉污染

高沸点组分萃取效果较差

单一使用该方法无法收集完全

单一使用该方法不能真实地反

映挥发性成分的比例

试验器材和试验条件要求高

定性分析水平较差，存在一定

的局限性

无法确定单个水产品的风味物

质对整个鱼腥味的作用

成本较高

受外界的环境、人为因素影响

较大

操作要求高，需要专业的评价员

单一使用该方法不能真实地反

映挥发性成分的比例
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体（氦、氮、氢等）作为流动相，通过试样中各组分

在色谱柱中的流动相和固定相间具有不同的分配

系数，从而实现组分的分离。流动相将气化的试

样带入色谱柱中，柱中固定相与试样各组分作用

力存在差异，使各组分流出时间不同，从而实现了

组分分离。组分先后离开色谱柱进入检测器，其

产生的离子流信号经放大后，在记录器上描绘出

各组分的色谱峰。

气相色谱技术是一种分析非极性和极性、非

挥发和挥发腥味物质并且不需要考虑化学物质类

型的一种方法［46］。在腥味挥发物质的定量和定性

分析中，气相色谱法应用十分广泛，已经成为一种

极为重要的水产品痕量特征和风味物质的测量方

法。例如 Lundstrom［46］利用气相色谱技术对海产

品中二甲胺和三甲胺进行了定量测定。Odukoya
等［47］采用GC研究了煮制、晒制和烟干 3种加工方

式对水花鱼挥发性成分的影响，结果揭示了在 3
个过程中烯烃、炔烃、醇、酮、酸、酯、胺、含硫及杂

挥发性化合物的生成，发现沸腾和烟雾干燥可以

有效地去除鱼样中检测到的 3 种胺类物质，包括

致癌的N-亚硝基二甲胺。

3.2.2　气相色谱-质谱联用技术　气相色谱-质谱

联用仪（gas chromatography-mass spectroscopy，GC-

MS）是 GC-MS 的核心部分，分析仪器是由气相色

谱仪经接口与质谱计连接构成。随着色谱、质谱

技术的不断成熟和完善，在食品挥发性物质的检

测分析中发挥着重要作用。气相色谱法分离效率

高，并且可以定量分析待测样品；质谱法具有灵敏

度高、定性分析的优势。因此，气相色谱-质谱联用

技术可以实现对待测混合样品的定性、定量分析。

研究人员通过固相微萃取技术与 GC-MS 联

用，测定了烟熏鳕鱼和剑鱼中的挥发性成分，分别

检测出79种和71种挥发性成分［36］。Podduturi等［48］

使用气相色谱-质谱仪测定了用动态顶空法收集

到的挥发性成分样品，通过数据处理以及质谱匹

配得到了鱼类中 10种化合物、浮游植物中 7种化

合物和鱼饲料中 4 种化合物，其余化合物使用

Wiley的 MS库建议进行了初步鉴定，并使用文献

中的RI值进行了确认。

3.2.3　气相色谱-嗅觉-质谱联用技术　气相色谱-

嗅觉-质谱法（gas chromatography-olfactometry-mass 
spectroscopy，GC-O-MS）将 3 种分析仪器联用，嗅

觉辨析仪和质谱检测器平行连接于气相检测器。

腥味挥发性化合物组分经气相分析仪中的毛细管

柱被分离成两路，一路进入嗅辨仪完成呈味特征

的检测；另一路进入质谱检测器进行定性定量分

析。该方法灵敏性强，对腥味物质的检测更全

面。Selli 等［49］提取出虹鳟鱼肉中的腥味物质成

分，然后利用GC-O-MS对腥味物质进行分析。感

官分析表明，通过真空蒸气蒸馏获得的芳烃提取

物代表虹鳟鱼的气味。通过嗅觉评估分析，虹鳟

鱼肉中异味化合物为（E）-2-壬醛、2-乙基-1-己醇、

2-甲基异冰片酚、土臭素、2-甲基萘和 8-十七烯。

Mahmoud&Buettner［50］使用溶剂辅助香味蒸气法提

取香味物质，并使用GC-O-MS成功鉴定了德国虹

鳟鱼肉和鱼皮中的75种挥发性化合物。

3.2.4　感官评价法　相较其他检测方法，感官评

价法（sensory evaluation）最为便捷，可以直观地评

定各成分的腥味表现，并以分值形式给出与腥味

可接受度相关的建议，但缺点是无法对腥味成分

进行定性分析。感官评价需要一组受过专业训练

的感官评价人员对鱼腥味、草味、泥土味等常见腥

味以相应权重进行评价并评分，腥味的总分为各

项分数乘以相应权重的和，分值高低与腥味程度

呈正相关。

Bremne 等［51］通过选取长期从事品尝工作的

人员对水产品进行评价，当对其进行加热或是冷

冻处理之后进行品尝，从鱼香味、异味、韧性、水分

等方面评估，得出质地、异味、风味是可接受性评

估的重要因素［53］。Zimba 等［52］组建了 6 名专业评

估员的感官评价小组，将每个样品切碎并混合，然

后再将其放入覆盖有瓷盖的单独瓷碗中，使用没

有任何感官可检测MIB和GSM的样品作为参考，

结果发现在大多数样本中，MIB 和土臭素的异味

强度明显高于其他气味。

3.2.5　气相色谱-嗅觉测量法　气相色谱-嗅觉测

量法（gas chromatogeaphy olfactory，GC-O）是近年

来新兴的一种感官分析技术，该方法将气相色谱

的强分离能力和动物嗅觉的灵敏性相结合，从样

品分离后的腥味物质通过嗅觉进行定量、定性分

析。GC-O 是分析主要挥发性物质及其对整体风

味贡献的强大工具，该方法目前已经广泛应用于

检测鱼中的异味化合物。Wang等［22］在GC-MS、电
子鼻技术和 GC-O-MS等方法中比较说明了 GC-O
所使用的方法，说明了该法在分析河豚鱼时所确

定的 6种特征气味物质。王锡昌等［53］采用固相微
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萃取技术提取阳澄湖大闸蟹的挥发性物质，采用

GC-O并运用直接强度法对挥发物进行分析，共嗅

到17种气味特征。

3.2.6　电子鼻技术　电子鼻是通过模拟人类嗅觉

分析挥发性成分的仪器，主要由气味提取器、气体

传感器以及信号处理系统组成，具有识别单一和

复合的气味的功能，在现代食品分析工具中具有

重要地位。

由于电子鼻只能判断样品之间挥发性化合物

是否相同，它经常与 GC-MS 联用，用于全面研究

水产品加工储藏过程中挥发性化合物的变化。

Wang等［23］利用电子鼻对草鱼背肉、腹肉、红肉、鱼

肠、鱼皮中的鱼腥味化合物进行区分和比较，并利

用了气相色谱-质谱联用技术进行辅助鉴定，以检

测所含的营养物质和香味物质。

4　水产品腥味去除技术

水产品的去腥方法主要可分为物理去腥法、

化学去腥法、生物去腥法和复合去腥法等，不同去

腥方法的效果有所不同。物理法主要是通过一些

物理方法来去除腥味；而化学法则是通过分解破

坏腥味物质结构实现脱腥，去腥效果明显直接；生

物去腥则是利用自然界的微生物来吸附或破坏腥

味物质，利用价值大；复合去腥则是通过几种方法

的结合去腥，能对特定的水产品进行去腥，专一性

很强。本节就各种去腥方法进行分析和讨论，比

较各种方法的具体效果和应用范围，以期为水产

品去腥提供参考。

4.1　物理去腥法

4.1.1　掩盖法　掩盖法是最传统的去除水产品腥

味的方法，在烹饪（即煎、炸、煮等方面）和即食食

品中应用广泛。生产中通常使用香辛料中某些芳

香物质的独特味道来掩盖水产品中的特殊气味，

比如葱中挥发油及葱蒜辣素，花椒和胡椒中川椒

素，八角中茴香醚和茴香醇，桂皮中的挥发油、有

机酸等［54］。这些挥发性成分可以减弱异味，增加

香气。雷跃磊等［55］研究表明紫苏提取汁能较好地

降低鳜鱼肉的腥味，紫苏汁添加浓度 3%，脱腥

20 min可以达到良好的脱腥效果。Meenatchisun‑
daram等［56］将丁香和肉桂等香料融合在同化淀粉

食用膜中，应用于白虾样品后减少了细菌计数及

脂质氧化和氮基化合物的释放，使腥味挥发物质

减少，提高了消费者在感官评估中的接受度。β-

环糊精是葡萄糖基转移酶作用下产生的直链淀粉

环状低聚物，由 7个吡喃葡萄糖单元通过α-1，4糖

苷键连接而成，也具有一定的脱腥效果。环糊精

分子具有内疏水、外亲水的环状结构，可以包裹鱼

腥味物质，从而起到掩盖去腥的作用，且环糊精和

乳酸菌粉的复合处理具有更好的除腥效果［57］。掩

盖法操作方便简单，是最常使用的去除腥味的方

法之一，但是有些情况下腥味去除并不彻底，因此

有待进一步研究优化。

4.1.2　水浴及水蒸气脱腥法　水浴及水蒸气脱腥

是将水产品置于 70~100 ℃热水浴之中，利用较高

温度以及水蒸气的作用将腥味物质溶入水中抑或

是随水蒸气被带出。水蒸气脱腥除臭能够很大程

度上减少腥味物质的主要成分，该方法的一个重

要的优点是能够较大程度地保留多不饱和脂肪

酸，去腥程度也较为明显。Wang等［58］通过采用真

空同时水蒸气蒸馏的方法对水产品中的物质进行

提取，并研究其对实验模型的汤鲜味的影响，从而

起到去除腥味并发挥鲜味的作用。

4.1.3　真空脱腥法　真空脱腥通过营造真空环

境，使产品中的腥味物质或前体物质蒸发，从而实

现水产品脱腥，该方法主要用于固体水产品的脱

腥除臭。这种方法的去腥效果一般，腥味去除不

彻底，并且成本较高、操作复杂。

康孟利等［59］优化了龙头鱼真空油炸时的参

数，从而改善了油炸后的龙头鱼的品质。新鲜的

孟买鸭鱼可以在 0.5% NaCl+0.1% HCl中浸泡 1 h，
流式洗涤45 min，预烤2 h，然后在105 ℃和0.92 MPa
的真空下油炸40 min，得到清脆可口的鱼制品。

4.1.4　吸附脱腥法　吸附脱腥的原理是利用活性

炭或沸石等物质通过吸附作用去除水产品中的腥

味化合物。这种方法的优点是接触面积大，用于

液体水产品脱腥时效果更好。Li等［60］使用粉末活

性炭吸附反式 2，4-庚二烯醛和反式 2，4-癸二烯醛

两种腥味物质，吸附模式和曲线与拟一阶和拟二

阶动力学模型一致。同时，比较得出反式 2，4-癸

二烯醛更容易被吸附。Chung等［61］研究了各种微

孔沸石对三甲胺的吸附，在低温条件下对生鱼油

进行除臭，结果表明八方沸石（Si/Al=3）的比表面

积的大小和微孔体积的不同是其对三甲胺强吸附

能力的重要因素。氢丝光沸石（Si/Al=10）则是因

为其酸中的阳离子与三甲胺反应而对三甲胺具有
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强吸附力。因此，吸附和除臭有时不仅需要物理

作用，还需要一定的化学过程。Phattara等［19］选用

13种植物叶片作为生物材料，探讨了其吸收三甲

胺等恶臭气体成分的方法，研究结果表明这些植

物叶片作为生物材料的吸附剂，对TMA表现出良

好的吸附性能，效果显著，24 h 内吸附量可达到

100%（TMA 浓度为 100 mg·L-1）。其中，以虎尾兰

为最佳，吸附性能优于活性炭。植物叶片的蜡可

吸附 TMA 约 69%，剩下的可由纤维素和木质素

吸附。

4.1.5　微胶囊脱腥法　微胶囊脱腥法是利用不同

的壁材将腥味物质密封起来，成为固态微粒制品

的一种技术。目前已有胶囊化胶原蛋白等健康产

品面市。微胶囊去腥味的方法不仅能掩盖腥味，

还能减少环境对产品的影响，使产品的营养品质

得到提升。Na等［62］用 γ-CD：乳清蛋白：黄原胶的

配比为 0.8∶0.2∶0.5制备胶囊壁材，使腥味值降低

到原来的 30%，储存 2~3 周后氧化程度仍比原来

低。此外有研究发现，若在壁材中加入环糊精、香

精等遮嗅剂，可增强去腥作用［63］。

4.1.6　辐照脱腥法　辐照具有脱腥作用，其作用

机理研究还不完全，可能跟高能电磁波有关［7］。

高能量的电磁波能通过高能粒子的撞击直接破坏

腥味蛋白质的结构组成，起到脱腥的作用，但是也

会导致鱼等水产品本身营养蛋白被破坏。通常情

况下，高能电磁波（60 Co-γ辐射，60 Co-伽马辐射）

会刺激被辐射物质的分子，引起电离并改变其自

身的物质结构。Kim等［64］使用不同剂量的 60 Co-

伽马辐射（0~10 kGy）应用于鱼汁，发现被辐射的

鱼汁的颜色和味道都得到了改善，同时极大地减

少了鱼腥味。

4.2　化学法

4.2.1　酸碱（盐）处理法　经过酸碱处理，可以有

效去除水产原料中的腥味物质。在酸/碱处理过程

中，蛋白质被降解，使腥味物质与蛋白质分离。另

外，酸碱处理可以帮助脂质和色素的溶解，抑制脂

肪氧化和腥味的产生。有机酸具有抗菌、去组胺

以及金属离子螯合作用，从而减少了腥味物质的

产生。常用来脱腥处理的酸类包括柠檬酸、醋酸、

苹果酸等。用于水产品脱腥的碱通常是氢氧化钠，

同时添加盐和乙醇等添加剂有助于增强脱腥效

果。付湘晋等［65］报道了酸碱法对鲢鱼肌肉中土壤

气味的去除效果，发现酸碱脱腥后 MIB 和 Geos‑

min的残留量非常低，尤其是碱性法，残留量均在

0.50 μg·kg-1以下。Suthasinee等［66］通过实验证明，

用蒸馏水、8 mmol·L-1氯化钙溶液和 5 mmol·L-1柠

檬酸冲洗印度鲭鱼肉，可以达到显著的除臭效

果。另外，小苏打等碱性盐水也具有一定的脱腥

效果，其脱腥原理是碱盐水能够中和氨类物质去

腥。酸碱处理水产品对腥味的去除有着极为明显

的效果，但是其在去腥的同时会导致部分营养物

质的溶解和破坏。目前，酸碱盐处理法在水产品

工业化生产去腥过程中应用较少，但其仍是一种

可深入研究的方法。

4.2.2　臭氧去腥法　臭氧是一种强氧化剂，稳定

性较差，在水中易降解，产生单原子氧和羟基自由

基，具有较高的反应性和氧化性。它能氧化水中

的还原性物质，并与某些有机化合物发生化学反

应，从而导致有机化合物不同程度的降解。因此，

当臭氧与醛类、醇类、胺类、吡啶类等多种气味成

分相互作用时，这些气味成分通过自身性质被氧

化分解为无腥味或是腥味阈值较高的物质，其气

味也随之消失。有研究发现，臭氧水对鱼籽的除

臭效果随着 pH 的增加而变得更加明显，但当 pH
超过8.0时，除臭效果开始减弱［67］。杜国伟等［68］发

现臭氧可以完全或部分脱除鲢鱼糜中 35 种以上

腥味成分。Zhang［69］使用臭氧对鲢鱼进行去腥，发

现去腥效果好，而且具有无毒等优点。臭氧因其

极强的氧化性将腥味物质氧化成无腥味物质，但

是也因其极强的氧化性，水产品中的一些营养物

质也会被臭氧氧化。因此，需要不断探索并寻找

合适的技术参数，才可以达到脱除腥味和保持水

产品营养品质的效果。

4.2.3　植物提取物去腥法　含抗氧化物的植物提

取液以及植物中的天然活性物质用于水产制品的

脱腥具有良好的效果。这些植物中含有多酚类、

黄酮类、烯萜类以及儿茶素类等物质，具有降低酶

活性和杀菌的作用，能够降低脂肪氧化对风味的

影响，还能对鱼腥味进行吸附（图 4）［70-71］。段振华

等［72］以红茶和盐为除臭剂，通过将 1.5%的红茶和

0.75% 的盐溶液结合形成除臭剂来优化除臭工

艺，鱼与除臭剂的比例为1 g∶5 mL，浸泡时间为3 h，
此时得到的鲢鱼切片的腥味最低。陈漪等［73］发

现，当除臭剂是浓度为 2.5% 或固液比为 1∶10 的

绿茶溶液时，除臭 3 h可以有效去除金枪鱼肉的腥

味，同时植物中所含有的酶类具有非常显著的脱
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腥效果。Ephraim等［61］研究发现，山葵根中含有大

量的过氧化物酶，在过氧化物存在的情况下可以

去除酚类气味，在鱼类去腥过程中能够针对酚类

物质进行专一的脱腥。初步测试表明，辣根可以

回收5次，同时保持显著的去除酚类气味的能力。

植物中含有的黄酮类、醌类、苯丙类、萜类、生

物碱等活性物质，具有类似除臭剂的作用（表 3）。

例如，茶多酚的除臭原理是消除甲硫醇化合物并

与氨基酸结合，显示出杀菌和酶促作用。天然鱼

腥味消除剂（花椒、八角、丁香等）的原理是通过独

特的分子结构、基团与鱼腥味化合物的包合、配位

等作用来消除鱼腥味（图 4）。陈奇等［74］比较了酵

母发酵、红茶提取物腌制、石蒜混合溶液腌制和烟

熏溶液腌制 4 种方法对淡水鲢鱼的除臭效果，结

果表明，在 10~18 ℃下，加入 4.5% 的石蒜溶液、

0.5% 的食用醋、1% 的料酒、70 mg·kg-1的乙基麦

芽酚（增味剂）和混合盐对新鲜鲢鱼进行48 h的除

臭后，鱼块的腥味可完全消除。花椒能够去除腥

味与其抗氧化能力相关，其主要原理是原料中的

黄酮、酚、醛、皂甙、鞣质、生物碱和多糖等物质在

适当条件下释放出自身的氢，让其与腥味物质中

较活泼的成分反应，从而抑制活泼的腥味物质的

产生［59］。植物的取用成本低，操作方法多，但是这

些有效脱腥成分的高效提取和纯化技术仍需进一

步发掘。因此，可食植物资源在去腥剂制作中有

较大潜力。

4.2.4　加工工艺脱腥　加工工艺中的脱腥是一个

重要的环节，尤其在食品加工领域。煎炸煮的工

艺以及微波、漂烫处理等加工方式在脱腥方面都

有应用。煎炸煮的工艺是常见的脱腥方法。煎炸

和煮的过程中，食材受到高温加热，使得腥味物质

挥发或被分解。高温煎炸，可以使鱼肉的腥味物

质能够得到有效去除；煮的过程中，部分腥味物质

会溶解在水中，从而达到脱腥的效果。王辅霞等［88］

通过响应面法优化即食鲟鱼加工工艺，结果表明

最佳加工工艺为以 100 g 鲟鱼肉计，脱腥 29 min，
炸至两面金黄，加入基础调味料和5.0%的白砂糖，

煮制 15 min后获得的即食鲟鱼香味浓郁，口感细

腻，肉质紧实有弹性。微波处理技术在食品加工

中能够快速、高效地去除腥味，其原理是通过微波

与食材中的水分子相互作用，产生热量，使食材受

热均匀，在微波加热的过程中，腥味物质也会因受

热而挥发或分解。漂烫处理也是一种有效的脱腥

方法，通过将食材短时间浸入沸水中，可以去除部

分腥味物质，同时保持食材的原有口感和营养价

值。李龙飞等［89］采用热烫及真空处理对香港牡蛎

肉进行脱腥，发现该方法能够降低牡蛎肉中2-辛烯

醛、2-壬烯醛、2-辛烯-1-醇和 1，5-辛二烯-3-醇等腥

表3　水产品脱腥作用的化合物

Table 3　Combination of deodorization effects of aquatic products
化合物名称

姜酚、姜醇

川辣素

儿茶素

紫苏醛、柠檬烯、

β-丁香烯、α-香柑汕烯

醋酸

乙醚、乙醇

乳酸菌粉、酵母菌粉

迷迭香

酚类、醛类

肉桂醛、丁香酚

丁香酚、草药提取物

来源

姜

花椒

茶叶

紫苏

醋

乳酸菌、酵母菌

迷迭香提取物

胡椒、木槿、肉豆蔻

肉桂、丁香

丁香、草药

脱腥浓度

按食盐∶味精∶姜汁∶大料∶水（质量比）=1∶0.6∶3∶8∶100煮沸后

配制成浸味液，熬煮5 min后，不仅去腥明显，而且丰富了底味

—

当脱腥剂为绿茶溶液，茶水浓度为 1.5时，脱腥 3 h，能够有效

脱除鱼腥味

在温度为 10~18 ℃ 条件下，添加 4.5% 的紫苏液、0.5% 食用

醋、1%料酒和 70 mg·kg-1乙基麦芽酚（香味增效剂）与混合盐

对鱼块进行脱腥腌制48 h，去腥效果优越

—

—

在水产品中添加 2%的酵母粉在 35℃条件下发酵 1 h，腥味而

可全部脱除

—

—

—

—
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味成分的含量，且在热烫的作用下，牡蛎肉中的呋喃

类物质略有增加，使得牡蛎肉的肉香味得到增强。

4.3　生物去腥法

生物除臭法是一种利用多种微生物发酵技术

去除恶臭成分和气味的绿色除臭方法。常用的发

酵微生物包括酵母、乳酸菌、乙酸菌等。已报道的

微生物除臭及其机理可能有以下几个方面，但目

前的研究还不彻底。

4.3.1　吸附作用　微生物的松散结构可以吸附恶

臭物质，例如酵母菌的菌落大而厚，且表面光滑、

湿润、质地黏稠均匀，所以有利于腥臭物质的吸附。

4.3.2　生物利用　微生物利用醛类和酮类等腥臭

物质合成大分子物质，这些物质由细胞积累以去

除腥臭。

4.3.3　酶促反应　微生物中含有的各种酶，这些

酶利用腥臭物质（如醛、酮、醇类物质）作为底物，

将其分解进而转化为没有腥味的物质。付湘晋

等［66］指出酵母发酵可以把醛类、醇类转化为相应

的酸，使醛类中腥味成分的相对含量从 0.691%下

降至0.040%。虾渣酶解液中三甲胺的含量与酵母

添加量呈负相关，而其氨基酸的损失率与添加量

呈正相关［90］。王旭兵对养殖美国红鱼的发酵除臭

技术进行了研究，发现微生物的去腥效果从大到

小排列是植物乳杆菌>酪乳杆菌>红茶菌>乳酸杆

菌>纳豆菌［70-71］。影响脱腥效果的因素与微生物

种类有关，时间和温度对乳酸菌脱腥有显著影响，

温度及酵母添加量是酵母菌脱腥的主要影响因

素。对比这几种微生物的去腥结果，乳酸菌脱腥

效果更好。乳酸菌主要利用发酵产生的乳酸和风

味物质（乙醛、丙酮、二乙酰基、乙酸乙酯和异戊

醇），有效去除水产品中的腥味。通过将这 4种细

菌置于鱼肉中发酵，鱼肉中的醛、酮和烷烃相对

减少，产生了许多新的醇、醛和烷烃，这些物质具

有显著的香气和挥发性除臭效果。再如，曲霉

（Aspergillus oryzae）分解利用了海带中所含的腥味

物质，从而去除腥味。生物去腥法具有效果优异、

蛋白质损失少的优势，但也存在缺点如脱色效果

不明显、微生物使用量大时会产生新的异味，如何

将这些缺点进行最大程度上的改进是生物去腥法

需要重视的研究方向。

4.4　复合脱腥法

现有的除臭技术研究应用范围相对有限，通

过单一技术除臭的效果并不显著。它们通常作用

于某些或几种类型的气味化合物，不具有普遍

图4　植物去腥

Fig. 4　Biological method for removing fishy with plant
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性。因此，研究人员在研究水产品的除臭效果时，

往往需要将多种方法结合比较，才能达到最佳的

除臭效果。段振华等［91］对罗非鱼加工生产的鱼糜

酶解物进行除臭研究，发现用 2.5% 酵母在 35 ℃
下发酵 30 min，再加入 2.5% 环状糊精，在 65 ℃下

反应 30 min，除臭效果最佳。郑元平等［92］用酵母、

红茶、绿茶、菊花茶、紫苏、白酒、醋和活性炭去除

罗非鱼片的腥味，发现尽管各种除臭方法都能不

同程度地消除鱼腥味，但在这些方案中混合 1%
白酒、3%紫苏和1%白醋可以在2 h内完全去除腥

味，且除臭效果最好。复合去腥能很大程度上将

水产品的腥味进行掩盖或去除，因此寻找一种合

理、高效的配比将各类物质进行混合能给去腥效

果带来很大的提升。

水产品中的产腥物质复杂，外界环境的代谢

物质富集、水体环境的污染、水产品本身微生物和

各种酶的影响等都是水产品腥味产生的来源。物

理去腥方法简单但效果不佳，化学方法可能存在

不同程度的对水产品本身或是环境的污染等，就

目前看来对微生物以及酶去腥方法进行深入研究

十分必要。

5　展望

本文系统地阐述了水产品腥味的来源、种类、

产生原因、检测及去腥方法及其效果评价。水产

品腥味来源与其周围环境水质以及水产品自身物

质发生的反应有关。腥味物质检测技术以气相色

谱技术或气相色谱-质谱联用技术为主，其他的方

法还有感官评价法、电子鼻法等。水产品去腥主

要以物理去腥、化学去腥、生物去腥三类为主。去

腥的原理包括化学物质使酶失活、杀灭微生物；溶

解腥味物质并使其挥发或与腥味物质反应使其丧

失腥味；破坏腥味物质结构，使其腥味减少；化学

物质本身气味直接掩蔽腥味。

随着社会的进步和生活水平的不断提升，消

费者对水产品的品质、风味及口感等方面要求越

来越高。水产品去腥技术必须要满足高效实用、

方便快捷、绿色健康和环境友好的要求。目前，已

有的去腥技术方法复杂多样，从蒸气、吸附等传统

物理化学方法发展到天然产物去腥法、微生物发

酵法脱腥等新型化学、生物脱腥法。由于这些方

法存在不足，仍需深入探索适用范围广且绿色、高

效的去腥方法，例如开发新的绿色安全脱腥剂或

者建立基于多种脱腥手段的复合脱腥技术，希望

达到取长补短、协同互补、去腥效果最大化的预

期，从而实现水产品快速高效脱腥，同时保证其风

味和营养不受损失。
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