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摘  要: 畜禽副产物是指畜禽屠宰后除胴体肉外的可食性部分, 含有丰富的蛋白质、脂肪、碳水化合物、矿

物质、维生素等营养物质, 但其腥味问题严重阻碍了深加工和高值化利用, 造成极大的资源浪费和严重的环境

污染, 限制了畜禽肉制品加工行业的发展。近年来, 针对畜禽副产物的脱腥方法不断被开发和探索, 成为畜禽

副产物加工的研究热点。本文综述了畜禽副产物中腥味物质的来源和产生机制, 介绍了物理法(感官掩蔽法、

吸附法、包埋/微胶囊法、其他物理脱腥方法)、化学法(酸碱盐处理法、天然抗氧化剂法、氧化剂法、美拉德

反应法)、生物法(酵母发酵法、其他微生物发酵法)和复合法等脱腥方法, 以期为畜禽副产物脱腥方法开发和

综合利用提供理论指导。 
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Research progress on fishy odor generation mechanism and deodorization 
methods of livestock and poultry by-products 
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ABSTRACT: Livestock and poultry by-products are edible parts of livestock and poultry after slaughtering, except 

for carcass meat, which are rich in nutrients such as protein, fat, carbohydrates, minerals, vitamins, etc.. However, the 

problem of fishy odor seriously hinders their deep processing and high-value utilization, causing serious waste of 

resources and environmental pollution, and limiting the development of the animal meat product processing 

industry. In recent years, methods for deodorizing by-products from livestock and poultry have been continuously 

developed and explored, becoming a major research hotspot in by-product processing. This paper reviewed the 

sources and generation mechanism of fishy odor in livestock and poultry by-products, and introduced the physical 

methods (sensory masking, adsorption, embedding/microencapsulation, other physical deodorization methods), 

chemical methods (acid-base or salt treatment, natural antioxidants, oxidants, Maillard reaction), biological 

methods (yeast fermentation, other microbial fermentation methods) and complexed deodorization methods, 
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aiming to provide theoretical reference for the development of deodorization methods and the comprehensive 

utilization of by-products. 

KEY WORDS: livestock and poultry by-products; fishy odor; mechanism; deodorization; comprehensive utilization 
 
 

0  引  言 

畜禽肉及其制品是生活中常见的肉类食品之一, 主

要包括猪、牛、羊、兔、鸡、鸭、鹅等肉用品种[1]。随着

我国居民生活水平的提高, 消费者对于畜禽肉消费需求不

断增加, 畜禽肉产量逐年上升。2018—2022 年, 我国畜禽

肉制品产量持续提高, 2022 年, 我国畜禽肉产量达到了

9227 万 t[2], 表现出持续增长的态势。 

畜禽副产物包括动物的毛发、皮、血液、骨架、内脏、

脂肪、头尾等, 约占动物总重的 50%[3]。畜禽副产物营养种类

齐全, 不仅含有丰富的蛋白质、脂肪、碳水化合物、矿物质、

维生素等基本营养成分[4], 有些还含有对人体有益的生物活

性物质, 如动物肝脏中含有多种活性酶类和更多的维生素、

矿物质[5]; 血液中含有多种活性蛋白和更多的铁元素[6]; 皮毛

含有较多的胶原蛋白[7]; 骨中含有胶原蛋白和软骨素等[8]。 

为寻求新的利润增长点, 提高经济效益, 畜禽副产物

的精深加工与综合利用逐渐受到企业的重视。然而, 在现

代畜禽制品加工行业中, 大多数畜禽副产物因具有令人不

愉快的腥味而使其加工困难, 多被直接丢弃, 或以鲜销方

式流入市场, 或生产堆肥、生物气体和低值产品[9‒10], 造成

了严重的资源浪费。 

近年来, 许多学者探究了畜禽副产物及其制品的腥

味产生机制, 有针对性地开发出了一系列有效的脱腥方法, 

有效改善了畜禽副产物的风味, 提高了副产物及其制品的

可接受度 , 一定程度上促进了畜禽副产物综合利用的发

展。但目前鲜有文章对畜禽副产物的腥味产生机制和脱腥

方法研究现状进行总结。因此, 本文重点介绍了畜禽副产

物的腥味产生机制以及现有脱腥方法, 并分析比较了各方

法的优劣势与适用性, 以期为脱腥方法的开发和畜禽副产

物的综合利用提供理论参考。 

1  畜禽副产物腥味来源 

大量研究表明, 畜禽副产物的腥味并非一种或几种

挥发性风味物质引起, 而是多种挥发性风味物质共同作用

的结果, 主要包括小分子挥发性物质如醇类、醛类、酮类、

酸类、酯类、烃类及部分含氮、含硫、含卤素化合物等[11], 

其组成和生成路径极其复杂, 根据腥味物质的来源大致可

分为畜禽副产物中自身产生和加工过程产生两大类[12]。 

1.1  畜禽副产物自身产生 

1.1.1  副产物自身所含挥发性物质 

与肌肉组织相比, 畜禽副产物作为生物器官, 承担着

特殊的生理功能, 在生物体内进行复杂的生理生化反应, 

在畜禽养殖过程中积累了大量挥发性代谢产物。因此, 大

部分畜禽副产物本身带有腥味和其他不良风味。以畜禽肝

脏为例, 作为生物体内最重要的代谢器官和可食性副产物, 

分布着大量血管, 具有血液成分。据报道, 血红蛋白中的

铁元素会导致血液金属腥味, 从而导致肝脏的腥味[13]。IM

等[13]采用 0.9% NaCl 溶液排除猪肝血管中的血液, 发现去

血猪肝对比带血的 NaCl 溶液和新鲜猪肝, 已无明显的金属

腥味和鱼腥味。副产物在动物体内由于生化反应积累了多种

挥发性代谢产物, 一些学者对此进行了研究。LUO 等[14]采

用顶空固相微萃取-气相色谱-质谱法(headspace-solid phase 

microextraction-gas chromatography-mass spectrometry, 
HS-SPME-GC-MS)从牛副产物(心、肝、肺、瘤胃和肠)中

鉴定出了 16 种特征异味化合物, 分别为 1-壬醛、(E,E)-2,4-

壬二烯醛、辛醛、1-辛烯-3-醇、(E,E)-2,4-癸二烯-1-醛、对

甲酚、3-庚基丙烯醛、己醛、(E)-2-辛烯醛、癸醛、(E)-2-

壬烯醛、1-壬醇、庚醛、十二烷基醛、己酸乙酯和 2-辛酮, 

大多为醇、醛、酮类, 以小分子醛为主。其中, 壬醛、己

醛、(E)-2-辛烯醛、1-辛烯-3-醇等带有令人不愉快的草腥味、

鱼腥味和脂肪味, 存在于多种水产品、肉制品中[15‒17], 而

醛类和不饱和醇类通常阈值较低, 容易被人感知, 同样对

畜禽副产物腥味具有重要贡献[18‒19]。此外, 部分畜禽体内

代谢也会产生腥味和其他异味物质, 如引起猪肉及副产物

腥臭味的粪臭素和雄烯酮[20]。粪臭素主要通过 L-丝氨酸在

肠道厌氧微生物的作用下生成, 具有强烈的粪便臭味, 而

雄烯酮主要来源于睾丸分泌物[20]。综上可知, 根据副产物

在动物体内的作用不同, 自身所携带的主要风味物质也不

同, 故不同种类的副产物会呈现不同的风味。 

1.1.2  蛋白质降解和脂肪氧化 

畜禽副产物离体后, 在贮藏和运输过程中伴随着蛋

白质的降解和脂肪氧化, 产生大量的腥味物质或腥味前体

物质, 包括醇、醛、酮类、胺类、低级脂肪酸以及含硫化

合物等挥发性有机物[21]。不饱和脂肪酸如花生四稀酸、亚

油酸、亚麻酸等在脂肪氧合酶(lipoxygenase, LOX)或光等

因素作用下, 生成氢过氧化物, 自由基链式反应启动, 再

进一步形成醇、醛、酮、烃类等物质[22]。一些醛类物质大

多具有不良刺激性气味、阈值低、挥发性强等特点, 在一些

副产物中被检测到, 通常被认为对腥味具有重要贡献[23]。

例如 , 采用气相色谱 -质谱法 (gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)在豪猪肝中检测出多种异味化合物, 

以醛类为主, (E)-2-辛烯醛、己醛和(Z)-2-庚烯醛是主要异味

化合物, 另外, 1-辛烯-3-醇来源于亚油酸氧化, 也对豪猪
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肝腥味具有重要贡献[24]。罗非鱼加工副产物中存在多种

醇、醛、酮类腥味物质, 其中己醛和 1-辛烯-3-醇为特征腥

味物质[25]。烃类物质源于脂肪酸中烷氧自由基的均裂, 本

身阈值较高, 对副产物风味贡献较小, 但烯烃类可以作为

产生腥味的前体物质, 在某些条件下可以转化为阈值较低

的醛酮类物质[22,26]。酸类物质是由酶水解或加热以及肌肉

中脂肪酸甘油酯和磷脂的氧化产生的, 对畜禽肉及其副产

物风味的负面影响较大, 是导致肉类发酸发臭的主要原因

之一[15]。此外, 蛋白质和氨基酸的降解是导致副产物产生

腥臭味的重要因素, 尤其是一些含硫氨基酸(Met、Cys), 除

了产生硫化氢、氨气等臭味物质外, 还可能产生杂环化合

物如呋喃、噻唑、噻吩等。例如, 草鱼不同部位中的 2-戊

基呋喃具有很低的阈值和强烈的焦糊味[22]。 

1.1.3  其他物质的酶促反应 

多数副产物本身具有多种内源活性酶类, 离体后仍

然具有酶促反应活性, 催化部分物质的分解, 可能产生腥

味物质或腥味前体物质。多肽和氨基酸等含硫、氮物质在

酶的作用下发生脱氨、脱羧反应, 产生腥味物质[27]。此外, 

有研究表明, 类胡萝卜素的降解也是腥味物质的来源[28]。 

1.2  加工过程中产生 

畜禽副产物的加工方式主要有热加工和非热加工。副

产物经过热加工, 由于剧烈的分子热运动, 其风味往往会

发生极大改变, 能够产生熟肉特有的风味。而非热加工通

常能最大程度保留副产物原有的风味, 但能一定程度上促

进部分物质的分解和相互反应, 产生异味物质。两种加工

方式均可能诱导腥味物质的产生。 

1.2.1  热加工 

热加工是诱导副产物中非挥发性成分转化生成挥发

性风味物质的重要原因。肉制品熟化过程中会引起蛋白质、

脂质、糖类、维生素等物质的氧化、还原、分解反应, 以

及反应产物之间的相互作用, 产生大量挥发性风味物质, 

构成熟肉特有的风味[29‒30]。随着热加工温度的提高和时间

的延长, 这些挥发性风味物质或前体物质主要通过美拉德

反应、脂质氧化和分解影响副产物的风味, 产生大量的含

硫、含氮化合物(吡嗪和噻唑类等)。Met、Cys 等含硫氨基

酸热分解能够产生硫化氢, 还可以进一步与酚类物质结合

形成硫酚, 进而形成熟肉香味[30]。但过高温度和长时间的

热加工容易导致熟肉制品产生刺激性的焦糊味。此外, 维

生素 B1 在高温下降解也会产生硫醇、硫化物和二硫化物等

化合物, 形成熟肉制品特有的风味[31]。 

1.2.2  非热加工 

与传统热加工相比, 非热加工能够较大程度地避免

营养物质的热分解, 保留食品原有的风味和感官, 常见的

非热加工方式有辐照、超声波、微波、超高压、高压脉冲

电场等[32]。但有研究发现, 这些非热加工方式也会对食品

的风味产生一定的影响 , 在加工过程中也会产生异味物

质。何立超等[33]研究发现辐照能使猪肉火腿肠产生二硫化

碳、二甲基二硫醚、2-甲基丙醛、3-甲基丁醛、己醛、丁

烯和二甲苯等多种异味化合物。也有报道指出, 超声波能

够影响肉制品中饱和脂肪酸、单不饱和脂肪酸、多不饱和

脂肪酸的含量和比例, 促进脂肪一定程度氧化或分解, 成

为潜在的腥味物质的来源[34]。 

2  畜禽副产物的脱腥方法 

近年来, 一些学者对畜禽副产物脱腥方法进行了探

索, 以达到高效脱除副产物腥味且减少营养价值损失的目

的。畜禽副产物的脱腥方法主要分为物理法、化学法、生

物法, 以及采用两种或两种以上的复合脱腥法四大类。 

2.1  物理法 

畜禽副产物的物理脱腥方法主要包括感官掩蔽、吸

附、包埋/微胶囊等手段, 其操作较化学法、生物法简单, 脱

腥效果良好, 是畜禽副产物进行简单加工最常用的脱腥方

法。值得注意的是, 物理法通常不能从本质上脱除腥味物

质, 不仅脱腥效果较化学法、生物法差, 且容易改变畜禽

副产物本身的营养和风味。因此, 需要根据加工实际需求

选择合适的脱腥方法。 

2.1.1  感官掩蔽法 

感官掩蔽法是肉制品加工过程中最常用的脱腥方法

之一, 利用生姜、葱、蒜、辣椒、料酒、桂皮、草果等

香辛料或天然植物提取物中特殊的刺激性风味物质(如

生姜中的姜酮醇、姜酚 , 葱中的葱蒜辣素 , 辣椒中的辣

椒素 , 茶中的茶多酚等)掩盖副产物腥味, 具有良好的脱

腥效果[35‒36], 且这些物质通常具有良好的抗氧化性, 能延

缓副产物中因脂肪氧化而产生的腥味物质[37]。赵萍等[38]

采用生姜/料酒处理大鲵肝并分析了不同处理时间挥发性

风味物质的动态变化, 发现经生姜/料酒处理 5 min 即可显

著降低大鲵肝的腥味值, 多种醇、醛、酮类腥味物质相对

含量下降, 脱腥效果显著。马玉琴等[39]采用天然植物提取

物复合脱腥剂(迷迭香提取物、海藻糖和 NaCl)对牛胃进行

脱腥, 有效降低了醛类物质的种类及含量。可见, 感官掩

蔽法是最原始的脱腥方法, 且脱腥效果较好, 其优点在于

简单、直接、耗时短, 适合用于副产物菜肴的加工过程中, 

但由于这些特殊风味物质阈值低, 可能会同时掩盖副产物

本身的风味, 且对口感有一定影响。 

2.1.2  吸附法 

吸附法主要利用吸附剂的多孔结构, 将流经吸附剂

表面的物质截留在其表面或内部而产生吸附效果的方法。

常用的吸附剂包括两类: 一类是活性炭、硅胶、分子筛、

活性氧化铝等具有多孔结构和巨大表面积的吸附剂; 另一

类是壳聚糖、大孔树脂等通过范德华力和氢键吸附腥味物

质的吸附剂, 它们大多具有可再生性, 但后者由于具有特
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殊基团而对腥味物质的选择性更强[28,40]。吸附法常用于液

体脱腥, 采用食品级活性炭处理可使鲍鱼内脏酶解液脱苦

脱腥, 且蛋白质回收率达到 88.06%[41]; 采用 AB-8 大孔树

脂处理鲢鱼皮胶原肽(silver carp skin collagen peptides, SCP)

的脱腥效果比活性炭和硅藻土好, 处理后的酶解液感官品

质明显提升, 且具有增鲜作用[42]。这些研究表明, 吸附法

脱腥具有操作简单、吸附能力强、吸附剂可再生等优点, 但

吸附过程中可能会截留产品中的营养物质导致营养价值的

降低, 由于吸附剂在固体和半固体产品中较难去除, 故其

应用大多局限于液体产品。 

2.1.3  包埋/微胶囊法 

包埋/微胶囊是利用包埋剂的笼型分子结构将一些分

子量较小的挥发性风味物质包络其中, 从而阻止或延缓腥

味物质挥发而脱腥的方法。β-环状糊精是常见的包埋剂, 

它是由 7 个葡萄糖分子通过 α-1,4-糖苷键连接形成的环状

笼型分子, 具有疏水内腔和亲水外表面[28], 是一种安全无

毒的食品添加剂, 目前在副产物脱腥上应用较多。例如, 

添加 β-环状糊精能有效脱除鮰鱼鱼皮明胶中的腥味[43]; 微

胶囊技术不仅能减轻粉红鲈鱼头和内脏蛋白水解物(pink 

perch head & viscera protein hydrolysates, PHVPH)的腥臭

味和苦味, 还能够起到防止氧化的作用[44]。包埋/微胶囊法

具有操作简单、耗时短等优点, 但对分子过大或过小的腥

味物质包埋效果有限, 且添加包埋剂会对食品的质构有一

定影响。 

2.1.4  其他物理脱腥法 

除上述常用的物理脱腥法外, 也有报道应用蒸汽、辐

照、超临界 CO2 萃取法进行脱腥。王小康等[45]研究表明, 采

用减压蒸馏法能一定程度对罗非鱼皮胶原蛋白进行脱腥, 

加热能使腥味物质释放, 同时减压能够加速腥味物质的排

出。LI 等[46]探究了不同辐照剂量对 4℃下贮藏的猪肉异味

的影响, 结果表明, 适当剂量的辐照能有效降低猪肉的异

味。ABRIL 等[47]采用超临界 CO2 萃取法对干猪肝脱腥的

结果表明, 干猪肝的挥发性有机物含量降低了 81.3%, 且

生猪肝中的特征腥味物质 1-辛烯-3-醇、1-壬醇和(E,E)-2,4-

庚二烯醛均有效减少。 

2.2  化学法 

畜禽副产物的化学脱腥主要通过酸碱盐、天然抗氧化

剂、氧化剂、还原糖等化学试剂与腥味物质直接反应, 能

够快速有效脱除腥味物质。与物理法相比, 化学法脱腥最

突出的缺点是容易造成化学残留, 食品安全是食品加工中

的首要问题, 因此, 使用化学法脱腥时需严格控制试剂用

量并遵守操作规范。 

2.2.1  酸碱盐处理法 

酸碱处理法脱腥, 一方面能使副产物蛋白质结构展

开, 减少蛋白质与腥味物质的相互作用, 促进腥味物质释

放并溶出; 另一方面能与腥味物质反应使腥味减轻。盐能

渗透进组织中形成高渗环境, 促进腥味物质的溶出。崔方

超等[48]比较了柠檬酸、碳酸氢钠和酵母对草鱼的脱腥效果, 

结果显示, 3 种脱腥方法处理后的草鱼挥发性风味物质

减少 , 其中柠檬酸处理组效果最好。刘子琪等 [23]采用

NaCl 浸泡对牛肝进行脱腥, 结果显示, 1.0% NaCl 溶液

处理 60 min, 牛肝的腥味值显著下降, 且通过气相离子

迁移谱法 (gas chromatography-ion mobility spectroscopy, 

GC-IMS)分析, 牛肝中的腥味物质(E)-2-戊烯醛二聚体、

(E)-3-戊烯-2-酮、乙酸乙酯、乙酸乙酯二聚体和甲硫醇显

著减少。董丽琴等[49]对比了食盐、酵母和食盐-酵母复合脱

腥法对牛肝排的脱腥效果, 结果显示, 食盐浸泡脱腥效果

最佳。酸碱盐脱腥法操作简单, 去腥效果较好, 某些脱腥

剂(如 NaCl)同时能抑制微生物的生长, 但同时会造成部分

营养物质的溶出, 且废水处理是其一大难题。 

2.2.2  天然抗氧化剂法 

抗氧化剂法是利用天然植物提取物中含有多种天然

抗氧化剂处理副产物: 第一, 能将部分腥味物质还原或防

止脂肪氧化而减轻腥味; 第二, 其结构能与部分腥味物质

结合, 阻止或延缓腥味物质的释放; 第三, 其本身带有特

殊香气, 能掩盖部分腥味。HUANG 等[50]对比了多种香辛

料提取物对鲢鱼的脱腥效果, 其中迷迭香提取物的脱腥效

果最佳, 进一步从迷迭香提取物中分离出迷迭香酸、肌肽

酸和肌肽醇 3 个组分用于脱腥, 指出它们可能通过非共价

键与挥发性风味物质相结合来减少腥味释放, 脱腥效果良

好。此外, 茶叶水提液在大鲵肝脱腥中的应用也取得显著

效果[51]。天然抗氧化剂法具有操作简单、脱腥效果好的优

点, 但由于不同植物提取物带有不同的特殊香味, 需要根

据不同产品有针对性地选择抗氧化剂种类, 以达到较好脱

腥效果的同时尽可能保留副产物原有风味。 

2.2.3  氧化剂法 

氧化剂法是通过加入强氧化剂, 将副产物中的腥味

物质氧化成无腥味或阈值较高的挥发性风味物质而脱腥。

王燕等[52]探究了臭氧对鲢鱼鱼糜的脱腥效果, 结果显示, 

当臭氧初始质量浓度为 0.98 mg/L、通气时间为 20 min、水

温为 10℃时脱腥效果最佳, 且能够增强鱼糜凝胶强度。但

臭氧过度处理会产生哈喇味[53]。XU 等[54]采用 H2O2 处理鲢

鱼鱼糜凝胶, 发现凝胶表面 1-辛烯-3-醇、庚醛、壬醛、辛

醛和癸醛等腥味物质含量下降, 同样能够改善鲢鱼鱼糜凝

胶的性能。采用强氧化剂处理的优点在于脱腥效果好、时

间短, 但抗氧化剂的残留可能会导致食品安全问题, 且过

度处理反而可能加重腥味, 故需要控制好氧化剂的添加量

和处理时间。 

2.2.4  美拉德反应法 

美拉德反应法是利用蛋白质与碳水化合物(氨基酸、

肽与还原糖)之间发生羰氨反应, 中间产物相互发生反应

生成多种具有独特风味的挥发性化合物以掩盖腥味的方
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法。王晴等[55]探究了不同种类多糖与鸡肝酶解液美拉德反

应产物的风味差异, 发现平菇多糖的美拉德反应程度更高, 

且它们的美拉德反应产物中, 醇类和杂环类化合物含量分

别提高 166.71%和 53.37%, 醛类含量下降 73.12%, 通过美

拉德反应明显减弱了产物的腥味。该法的优点是在高温条

件下可以产生多种挥发性化合物, 能够增强肉香味, 适用

于蛋白质含量较高的副产物, 但其反应过程中消耗了部分

蛋白质和氨基酸。 

2.3  生物法 

畜禽副产物的生物脱腥主要依靠微生物新陈代谢或

微生物酶将腥味物质转换为无腥味物质, 其中最常用的生

物脱腥方法是酵母发酵法。与物理法、化学法相比, 生物

法的发酵特性更大限制了其应用范围, 此外, 生物法更加

容易引起其他微生物生长, 安全隐患较大。因此, 使用生

物法脱腥需要严格控制操作条件和发酵过程。 

2.3.1  酵母发酵法 

酵母发酵法是指利用酵母对腥味物质的吸附作用、体

内酶系统的代谢作用和酵母所分泌的酶在体外的催化作用, 

将腥味物质转化为无腥味物质, 同时部分代谢产物对腥味

物质有掩蔽和增香作用。此外, 有研究表明, 酵母的疏松

多孔结构使其同时具有吸附腥味物质的作用。YU 等[24]对

比了 β-环状糊精包埋和酵母发酵对豪猪肝挥发性风味物质

的变化, 结果显示, 酵母发酵脱腥效果更佳, 腥味物质含

量明显降低, 乙醇含量明显提高。GAO 等[56]采用酿酒酵母

对乌鱼头汤进行脱腥, 并优化了脱腥工艺参数为: 酵母添

加量 1.4%、发酵温度 35℃、发酵时间 74 min。经发酵后, 多

种腥味物质含量降低, 己醛含量降低最多, 说明酵母发酵

能有效脱除乌鱼头汤腥味。酵母发酵的优点是同时具有多

种发酵机制、脱腥效果好、酵母易得且成本低, 但发酵过

度容易产生过重的酵母味, 因此, 需要注意对发酵过程的

控制。 

2.3.2  其他微生物发酵法 

微生物发酵法是指微生物在发酵过程中会产生一些

代谢产物, 能产生脱腥效果, 同时使环境中 CO2 含量、O2

含量和 pH等条件发生改变, 能抑制腐败菌的生长, 减少腥

味产生。一些用于食品加工的菌种, 如乳酸菌等, 被应用

于副产物脱腥中。如在海参肠卵酶解液中添加 0.4%乳酸菌, 

在 40℃下发酵 10 h 能使多种腥味物质含量显著降低[57]。

但微生物发酵耗时较长, 会改变副产物原有的风味, 对需

要保留原有风味的产品不适用, 且产物不稳定, 容易引发

食品安全问题。 

2.4  复合脱腥法 

由于副产物腥味物质的多样性和单一脱腥方法的局

限性, 仅采用一种脱腥方法往往不能达到较好的脱腥效果, 

同时采用两种或以上的脱腥方法通常具有协同增效作用, 

可以达到更好的脱腥效果。罗进等[58]分别采用活性干酵母

+β-环状糊精复合法和超声+壳聚糖复合法对牛肝进行脱腥, 

发现复合脱腥法比单一脱腥法(面包酵母发酵法、葱姜提取

液掩盖法)对牛肝的脱腥效果更好, 且超声+壳聚糖复合法

效果最好。SUN等[59]采用肌肽结合超高压联合处理乌鱼肉, 

结果显示, 肌肽的抗氧化性和超高压导致的脂肪氧合酶失

活, 能够降低乌鱼肉的挥发性风味化合物和三甲胺的形成, 

脱腥效果好, 并且能延长乌鱼肉的保质期。王妍等[60]优化

了盐水酵母复合法对牛肝脱腥的工艺参数, 在酵母添加量

1.0%、发酵温度 30℃、食盐添加量 5.6%和食盐溶液浸泡

时间 78 min 的条件下, 脱腥牛肝无腥味且口感良好。可见, 

复合脱腥法具有多种协同的脱腥机制和广泛的脱腥范围, 

合理的搭配能发挥增效作用, 因此, 复合脱腥法也将更多

应用于副产物的脱腥中。 

3  结束语 

畜禽副产物的腥味问题严重制约着其深加工和高值

化利用, 解决腥味问题不仅能极大促进肉品加工行业的发

展, 而且能带来巨大的经济效益。但目前人们对畜禽副产

物的腥味物质研究较少, 对腥味物质产生机制研究尚浅。

现有的畜禽副产物脱腥方法大多从水产品脱腥方法引入, 

目前仍处于开发与初步探索阶段, 加之畜禽副产物腥味来

源和产生机制的共性和个性、挥发性风味化合物的复杂多

样性等原因, 使得阐明腥味产生机制以及开发高效且针对

性强的脱腥方法极为困难, 这也成为了近年来学者们的研

究热点之一。 

现有的部分脱腥方法在某些副产物脱腥中已经取得

良好的效果, 多项研究表明, 复合脱腥法比单一脱腥法具

有更明显的脱腥优势和发展潜力, 但大多数研究仍未深入

到分子层面探索其脱腥机制。此外, 畜禽副产物腥味物质、

腥味物质产生机制等相关研究资料仍然缺乏。故未来的研

究可以考虑从分子层面上阐明腥味来源与产生机制, 从而

有针对性地开发合适且高效的脱腥方法。 
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