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摘  要：肝脏是重要的畜禽可食用副产物之一，具有较高的营养价值，在我国具有悠久的食用历史。但是，肝脏也

存在腥味较重、质构特性较差、有害物质残留风险较高等诸多问题，使其整体食品利用率不高，既降低了肉类加工

行业的整体利润，也造成了一定的资源浪费。本文综述了近年来畜禽肝脏营养品质、风味特性、质构特性、品质调

控技术方面的报道，对研究成果进行归纳，并对目前研究存在的缺陷以及盲点进行总结，以期为后续的相关研究提

供帮助，为实现畜禽肝脏的高值化利用提供参考和借鉴。

关键词：肝脏；营养；风味；质构特性；调控技术

Research Progress on Quality Characteristics and Improvement of Livestock and Poultry Liver for Human Consumption

ZHANG Zheqi1, ZANG Mingwu1,*, WANG Shouwei1,*, ZHANG Kaihua1, ZHAO Yan1, LI Dan1, LI Xiaoman1,  
ZHAO Bing1, ZHANG Shunliang1, ZHAO Jiansheng2, ZHANG Chenggele3, ZHANG Zhichao3

(1. Beijing Key Laboratory of Meat Processing Technology, China Meat Food Research Center, Beijing 100068, China;  
2. Henan Meat Technology Innovation Center Co. Ltd., Luohe 462000, China;  

3. Horqin Left Middle Banner National Modern Agricultural Industrial Park Service Center, Tongliao 029399, China)

Abstract: Liver is one of the important edible byproducts of livestock and poultry. It has high nutritional value and a long 

history of human consumption in China. However, liver, when used as food, has the problems of off-flavor, poor texture, and 

high risk of residual harmful substances, which results in low overall food utilization rate. This not only reduces the overall 

profit of the meat processing industry, but also causes a waste of resources. This review focuses on recent research on the 

nutrition, flavor, texture, and quality improvement of livestock and poultry liver. Moreover, the defects and blind spots in 

current research are summarized. It is expected that this review will be helpful for further research and provide a basis for the 

high-value utilization of livestock and poultry liver.
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肝脏及其制品在我国具有悠久的食用历史，由于其

独特的口感和风味成为我国饮食文化的重要组成部分。

我国各大菜系中均有以肝脏为原料制成的特色菜，如炒

肝、熘肝尖、川味猪肝、毛血旺等，声誉驰名中外；卤

猪肝、腊猪肝、盐水猪肝、五香猪肝等肝脏制品也受到

很多消费者的喜爱。肝脏具有较高的营养价值，其不仅

含有丰富的优质蛋白质和VA、VC、VB2，也是血红素铁

和锌、硒等矿物质的良好食物来源。一般认为，每周食

用100 g左右的猪肝对保证机体营养素尤其是VA和VB的

足量摄入具有重要帮助[1]。

虽然肝脏的烹制工艺经过长期的发展已经较为完

善，对人体的营养价值也已经被充分证明，但是在实际

生产中，大量的畜禽肝脏主要是被用于制作饲料或生物

制剂，用于食用的占比较低，并未充分实现对其的高值

化利用
[2]。这主要是由于肝脏的一些特性极大地降低了

消费者对其的喜好度和接受度，限制了对其食用价值的

充分开发，包括：1）肝脏与肌肉组织相比，除了肉香和

脂肪香气外，还具有一种较为独特的异味（腥味、脏器

味、内脏味），这种气味会使很大一部分消费者产生不

悦的感觉，目前尚不存在较为便捷、高效的脏器异味消

减技术，这严重降低了消费者对其购买欲望；2）肝脏中

的胆固醇、脂肪和嘌呤含量较高，过量食用反而会对健

康产生一些不利影响，如导致肥胖、痛风、高血脂等营

养性疾病；3）肝脏作为重要代谢器官，尤其是需要负责

处理动物体内的一些有害物质，所以往往兽药、有机污

染物、病毒等的残留量较高，此外，灭菌不彻底还会导

致食源性疾病
[3]；4）肝脏中含有丰富的酶、蛋白质、糖

原，处理不当极易腐败变质，增加了肝脏高值化利用的

难度。为了解决上述问题，提高肝脏及其制品的食用品

质，使其食用、营养价值得到充分利用，国内外相关从

业人员开展了大量研究。本文综述了近年来有关畜禽肝

脏营养品质、风味特性、质构特性、品质调控技术方面

的研究，以期为相关研究人员全面、系统地了解肝脏食

用品质特性及其形成机理机制提供帮助，为以肝脏为原

料食品生产加工工艺的改进和提升提供理论支持。

1 畜禽肝脏的营养特性研究进展

常见畜禽肝脏中蛋白质占其总质量的15%～25%之

间，与牛肉、鸡胸肉、瘦猪肉中的蛋白质含量相近。常

见畜禽中，羊和驴肝中的蛋白质含量相对更高，可以

达到23%左右，牛、猪、鸡、鸭、鹅肝脏中的蛋白质含

量相对较低，一般在18%左右[4-6]。某些特殊育肥的鸭、

鹅（如填鸭、肥鹅），脂肪含量过高导致蛋白质含量较

低，可能会低至10%以下[7-8]。畜禽肝脏中必需氨基酸与

总氨基酸的比值和必需氨基酸与非必需氨基酸的比值接

近世界卫生组织/联合国粮食与农业组织推荐的理想模式

（0.4∶0.6）[9]。以鸡蛋作为标准蛋白质，畜禽肝脏的必需

氨基酸指数（essential amino acid index，EAAI）也接近

80%。所以，畜禽肝脏是一种较好的蛋白质食物来源[10]。

畜禽肝脏中脂肪含量一般较低，不超过总质量的

5%，而禽类能在肝脏囤积大量脂肪的生理特性，使

特殊育肥的禽类肝脏中脂肪含量甚至能超过总质量的

50%[11]。畜禽肝脏的脂肪中不同类型脂肪酸的比例存在

较大的差异。鹅肝中饱和脂肪酸占比在所有畜禽中最

高，为64.20%，牛、羊、鸭的肝脏中饱和脂肪酸含量占

总脂肪酸含量50%以上。相比之下，猪、驴、鸡肝中含有

更为丰富的多不饱和脂肪酸（占总脂肪酸含量＞40%）[4]。

此外，动物肝脏中脂肪的含量也受到动物自身营养状况的

影响，如肥鹅肝中单不饱和脂肪酸含量可达55%以上，饱

和脂肪酸含量则在42%以下，与普通鹅肝差异巨大。

畜禽肝脏中含有丰富的维生素和矿物质（表1），

尤其是所有畜禽的肝脏中都含有丰富的VA，所以畜禽

肝脏也常作为膳食VA补充源。其中，牛、羊、驴肝中

VA的含量达到20 000 μg/100 g，是其他常见畜禽肝脏

的2～4 倍。值得注意的是，《中国食物成分表（第六

版）》中测定猪肝中VA的含量为4 972 μg/100 g，与姚碧

霞等[12]采用高效液相色谱法测定出的同一品种5 头猪肝脏

中VA的含量（分布在1 370～4 600 μg/100 g之间）结果基

本一致。但是，张文文等[4]测定山东垛山猪肝中VA的含量

高达77 400 μg/100 g，说明猪的品种、生长状态、日粮等

因素很可能会极大地影响猪肝中VA的含量[13]。已有数据显

示，驴肝中含有最高含量的VB6和叶酸，而鸡肝中VB2含

量最为丰富。由于肥鹅肝中各种维生素的含量普遍较低，

说明肥鹅肝的实际营养价值可能有限。不同畜禽中均含有

各种矿物质元素，但是含量差异较大，猪肝和鸭肝具有较

高的铁元素含量，是牛肝、鸡肝、鹅肝的3～8 倍。

表 1 不同畜禽肝脏的营养素含量

Table 1 Nutrient contents of livers from different livestock and  
poultry species

营养素指标 猪[4,7] 山东垛山猪[9] 藏猪[13] 牛[6-7,10,14] 羊[5] 驴[4,7] 鸡[4,7] 鸭[7,12] 鹅[4,7] 肥鹅[8,11]

蛋白质质量分数/% 19.30 18.00 19.75 18.14 23.26 22.60 19.10 14.50 15.20 6.50
脂肪质量分数/% 3.50 2.70 4.61 3.15 5.17 4.45 3.24 7.50 3.40 52.47
灰分质量分数/% 1.50 1.00 1.65 1.32 2.36 1.30 1.20 0.99 1.46 0.42

单不饱和脂肪酸相对含量/% 15.89 27.59 28.82 22.88 18.45 36.10 22.09 55.72
多不饱和脂肪酸相对含量/% 40.70 17.24 15.59 41.51 40.13 12.67 13.89 2.70
饱和脂肪酸相对含量/% 43.41 44.83 55.59 35.61 41.42 51.23 64.02 41.57
胆固醇质量分数/% 288 239 297 124 221 254 341 285 606
铁质量分数/% 22.60 30.50 17.97 6.60 15.06 15.50 8.44 23.10 3.80 3.27
钾质量分数/% 235.0 207.0 291.0 280.0 60.1
钙质量分数/% 6.00 11.80 2.72 4.00 11.95 5.94 6.24 18.00 4.00 12.80
锌质量分数/% 5.78 5.74 3.59 5.01 4.49 7.65 2.33 2.91 3.70 1.73
镁质量分数/% 24.00 18.90 1.09 15.12 19.60 21.60 7.87
硒质量分数/% 0.02 0.04 0.02 0.03 0.04 0.01
VA质量分数/% 4 972 77 400 20 220 18 840 19 100 6 760 10 400 6 100 31
VB2质量分数/% 2 080 1 460 1 300 1 750 1 370 1 900 1 050 250 518
VB6质量分数/% 230 602 365 130

维生素PP质量分数/% 15 000 12 700 9 112 8 270 4 203
叶酸质量分数/% 425.1 425.0 1 250.0 834.0 93.3
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目前对于同一畜或禽的不同亚种肝脏中营养物质的

测定数据还相对较少，现有研究大多集中在对不同品种

牛肝脏中常量营养素的测定[14-19]。表2总结了10 个品种牛

肝脏中蛋白质、脂肪和灰分的含量，结果表明不同品种

牛肝中上述指标差异并不大，仅青海牦牛肝脏中的灰分

含量偏低，夏南牛肝脏中脂肪含量偏高。但是，上述指

标也受到动物健康状况、性别、月龄、日粮结构等因素

的影响。一般认为同一畜、禽的不同亚种其常量营养素

含量差异并不具有较大的实际意义，但是该结论有待进

一步研究确认[14]。

表 2 不同品种牛肝脏的营养素含量

Table 2 Nutrient contents in livers from different breeds of cattle

营养素指标
秦川

杂交[6,16]
河西
杂交[6]

鲁西
杂交[10]

湘西
杂交[6]

湘中
黑牛[19]

青海
牦牛[6]

夏南
牛[15]

雷琼
牛[17]

鲁西
黄牛[14]

西门
塔尔[14]

蛋白质质量分数/% 20.11 18.82 19.01 19.7 20.2 19.7 21.48 20.47 20.05 18.14
脂肪质量分数/% 3.47 2.81 3.26 3.2 2.7 2.9 4.23 3.58 2.83 3.15
灰分质量分数/% 1.47 1.29 1.29 1.4 1.6 0.7 2.73 2.81 2.13 1.32

日粮改善已经被很多研究证明是一种有效改善畜禽

肉品质的方法[20]。由于肝脏是畜禽重要的代谢器官，因

此日粮改善也同样会影响肝脏中的营养素水平。例如肉

碱，通常情况下肉碱是肝脏利用赖氨酸的碳链和蛋氨酸

的甲基合成的，是长链脂肪酸活化产物酯酰辅酶A进入

线粒体参与β-氧化的载体。因此，通过日粮外源性添加

肉碱，可以在节约必需氨基酸的同时增加肝脏对长链脂

肪酸的利用率，减少甘油三酯的合成，达到增加肝脏中

蛋白质含量并降低脂肪含量的效果。同样的，由于甜菜

碱中含有多个活性甲基，可以替代蛋氨酸参与肉碱的合

成，同时还能够提高半胱氨酸甲基转移酶活性，并提供

甲基使蛋氨酸脱甲基产物重新转化为蛋氨酸，所以在日

粮中添加也具有提高动物肝脏中蛋白质含量的作用[21]。

但是，目前尚未见其他关于日粮改善对肝脏营养品质影

响的研究。

2 畜禽肝脏的风味研究进展

经过长期研究，畜禽肌肉组织加工食品中香气成分的

来源已经被基本阐明，主要包括美拉德反应、脂质氧化降

解、美拉德反应产物-脂质相互反应、硫氨酸降解等途径[22]。 
肝脏由于基本物质构成与肌肉组织差异不明显，所以其

风味形成也包括上述4 个途径。除此之外，畜、禽肝脏中

还有一些特殊气味，这可能与肝脏的生理功能以及结构特

征具有密切关联。肝脏作为重要的代谢器官，血管网络极

为丰富，连通着肝脏的基本构成单位——肝小叶，这也是

肝脏进行一系列生理、生化反应的场所。肝小叶是典型

的多面棱柱结构，最中间为中央静脉，以其为轴环绕分

布着多层的肝板、肝血窦、窦周间隙、胆小管和毛细血

管等组织，每个肝小叶外侧都包裹着由结缔组织构成的

被膜。因此，肝脏可以看成是由管路联通的多层蜂巢状

结构，三维结构较为复杂（图1）。正是由于肝脏空间结

构复杂，导致肝小叶尤其是肝血窦中的大量血液在宰后

因气压、表面张力等物理因素无法顺利排出，这些血液

被认为是肝脏腥味的重要来源之一[23]。此外，肝脏中还

具有丰富的酶，其中一些能够促进脂质或者蛋白质的分

解，也会对肝脏风味的呈现造成影响。但是，目前国内

外对于肝脏气味的研究还较为少见，很多畜/禽种（羊、

鸡、鸭等）肝脏风味的数据尚处于空白，尤其是鲜见熟

制后畜禽肝脏的风味数据，对于肝脏风味形成的物质变

化机理机制还有待进一步研究。

A B C

A.肝小叶三维立体图；B.肝小叶表面局部放大图；C.肝小叶局部放大图像。

图 1 猪肝肝小叶三维图像重建结果[23]

Fig. 1 3D reconstructed hepatic lobule in pig liver[23]

感官评价显示，新鲜猪肝的气味以油脂味为主导，

清香气味次之，金属味也比较明显，与新鲜猪肉的风味

描述“以油脂清香为主，带有淡淡的血腥味”相似[24]。

猪肝金属味更为明显的原因可能是肝脏中残存血液中的

铁离子造成，同时铁离子也会加速脂质氧化，这也可能

是肝脏在脂质含量较低的情况下具有较强油脂风味的原

因。对猪肝的挥发性物质构成进行分析发现，脂质氧化

产物在所有挥发性物质中占比最大，其中酸类、醇类、

酯类物质含量最高（表3），也证明肝脏中脂质氧化反

应较为活跃
[24]。利用挥发性物质的含量和嗅觉阈值可

以计算出这些物质的气味活度值（odor activity value，
OAV），OAV越高对肝脏风味的贡献也就越大。结果

显示，在所有检测到的物质中，对肝脏风味有贡献的

主要是壬醛（OAV＝26）、苯乙醛（OAV＝72.75）、

棕榈酸甲酯（OAV＝6.44）、萘（OAV＝38）、十六醇 
（OAV＝18.15）、棕榈酸（OAV＝4.99）和硬脂酸

（OAV＝1 .77），其中壬醛（OAV＝26）、苯乙醛

（OAV＝72.75）、棕榈酸甲酯（OAV＝6.44）、十六

醇（OAV＝18.15）、棕榈酸（OAV＝4.99）和硬脂酸

（OAV＝1.77）主要提供了脂肪香气和清香气味。萘具

有较高的OAV，一般呈现出辛辣的气息，猪肝辛辣气

味不明显可能是由于其他风味的遮蔽作用或是该物质与
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肝脏组织结合较为紧密。检测出的挥发性物质中呈现金

属气味的仅十七烷一种，但是正构烷烃一般嗅觉阈值极

高，普遍认为对风味贡献不大，推测还存在其他未被检

出的具有金属气味的物质。猪肝脏的腥味随铁离子含

量的增加而增加，有研究采用对比添加铁离子前后猪肝

中挥发性物质变化的方法对腥味进行解析，结果显示，

腥味主要成分是(E,Z)-2,4-庚二烯醛和(E,E)-2,4-庚二烯 
醛

[25]。但是这两种物质主要呈现坚果、脂肪及油脂酸败

的味道，故推测猪肝中腥味还有其他未被检测到的挥

发性物质在起作用。肝脏腥味物质还可能包括1-辛烯-3-

醇、2-戊烯醇、1-戊烯-3-醇等一系列不饱和醇以及己

醛、辛醛、2,4-己二烯醛、2-庚烯醛等[26]。这主要是由于

对发酵法脱腥前后豪猪肝的顶空进行分析发现，脱腥后

挥发性物质中饱和醇的占比增加，而不饱和醇的占比下

降，己醛和辛醛的相对含量降低，2,4-己二烯醛、2-庚烯

醛等在脱腥后未被检测到。此外，还发现一些物质如小

分子物质如3-辛酮、2-庚酮以及酯类物质含量在脱腥处理

后反而显著增加，说明这些物质不仅不是腥味物质，甚

至可能对不良风味有掩蔽或拮抗作用，但是具体作用机

制有待进一步研究。

表 3 畜禽肝脏中挥发性物质含量

Table 3 Contents of volatile substances in livers from different 
livestock and poultry species

挥发性物质

含量/（μg/kg） 相对含量/%

猪[24-25] 肉牛[27] 西门塔尔
杂交牛[28]

牦牛
犊[29] 牦牛[27] 雪花

牛[28] 豪猪[26] 肥鹅[8]

醛类

丁醛 0.44
戊醛 0.25 2.26 0.72 0.71

戊醛（二聚体） 0.26
异戊醛 0.53 1.38 0.95

E-2-戊烯醛 0.03
E-2-戊烯醛（二聚体） 1.07

2-甲基丁醛 0.08
2-甲基丁醛（二聚体） 1.36

3-甲基丁醛 0.18
3-甲基丁醛（二聚体） 0.60

己醛 1.10 14.47 12.42 8.72 11.83 3.255 7
己醛（二聚体） 1.82

庚醛 1.35 12.97 6.60 0.382 1
庚醛（二聚体） 0.27

E-2-庚烯醛 0.14 0.45
辛醛 0.84 1.40 2.89 0.79

辛醛（二聚体） 0.38
E-2-辛烯醛 0.35 1.52 0.92 1.96 0.39

E-2-辛烯醛（二聚体） 0.09
壬醛 265 2.00 6.52 10.05 5.10 12.29 2.06 2.443 7

壬醛（二聚体） 0.37
E-2-壬烯醛 0.25 3.22 1.25 1.48

癸醛 0.21 0.45 1.44 0.124 2
苯甲醛 3.19 9.24 11.55 8.49

挥发性物质

含量/（μg/kg） 相对含量/%

猪[24-25] 肉牛[27] 西门塔尔
杂交牛[28]

牦牛
犊[29] 牦牛[27] 雪花

牛[28] 豪猪[26] 肥鹅[8]

苯甲醛（二聚体） 2.61
E-2-癸烯醛 0.88 2.15 0.67
苯乙醛 291 0.74 0.22 0.72

2,4-癸二烯醛 0.93 1.19 0.21
6-壬烯醛 0.22
十二醛 0.32 1.23
十四烷醛 7.11 0.083 6
十六烷醛 2.93 0.085 4
十八烷醛 0.298 9

3-甲硫基丙醛 1.93 1.16 3.40 0.70
3-甲硫基丙醛（二聚体） 0.86

β-环柠檬醛 0.27
酮类

丙酮 9.89 2.02 2.38 12.41
2-丁酮 0.94 1.85 3.97 1.85 0.24

2-丁酮（二聚体） 9.65
2,3-戊二酮 0.19

2,6-二甲基-4-庚酮 0.21
3-戊酮 0.57

3-戊酮（二聚体） 1.01
2-己酮 0.14

3-羟基-2-丁酮 0.78
3-羟基-2-丁酮（二聚体） 10.65

2.3-己二酮 0.25
2.3-己二酮（二聚体） 0.73

E-3-戊烯-2-酮 2.37
2-庚酮 0.36 0.69 0.81 1.19

2-庚酮（二聚体） 0.11
1-辛烯-3-酮 0.46 0.22
2,3-辛二酮 1.66 3.42
3-辛烯-2-酮 0.12

2-壬酮 0.47
2-癸酮 0.46

1-辛烯-3-酮（二聚体） 0.06
甲基庚烯酮 0.54

β-紫罗酮 0.20
环十二酮 0.541 5

6,10,14-三甲基-2- 
十五烷酮

0.155 2

12-二十三烷酮 0.177 7
2-十五烷酮 0.440 8
2-十七烷酮 1.046 8

2,5-二叔丁基-1,4-苯醌 0.099 4
6-甲基-2-庚烯酮 1.05
3,5-辛二烯-2-酮 0.15

苯乙酮 0.20
芳香族

苯 0.33
甲苯 0.13 0.69
乙基苯 0.43 0.65 0.28
对二甲苯 0.85 0.22

1,2,4-三甲基苯 0.17
己基苯 2.62
苯乙烯 0.19

十氢-1,6-二甲基萘 0.207 6

续表3
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挥发性物质

含量/（μg/kg） 相对含量/%

猪[24-25] 肉牛[27] 西门塔尔
杂交牛[28]

牦牛
犊[29] 牦牛[27] 雪花

牛[28] 豪猪[26] 肥鹅[8]

萘 266
烷烃

2,2-二甲基丁烷 0.62
3-甲基丁基环氧乙烷 0.46

庚烷 0.78
辛烷 1.34 1.78 1.91 1.25
壬烷 0.14
癸烷 1.71 0.47

2,6-二甲基庚烷 0.09
2,7-二甲基辛烷 0.21
2,9-二甲基癸烷 0.26

十一烷 868 4.41
十二烷 5.05 3.04 0.60
十四烷 836
十五烷 561 1.96 20.84 1.42
十六烷 531
十七烷 579
十九烷 370

3-亚甲基-十三烷 391
十六烷基环氧乙烷 1.082 7

角鲨烷 0.115 1
2,6,10-三甲基-十六烷 0.304 7

二十烷 0.433 7
二十四烷 2.602 5
三十烷 0.628 4
三十四烷 0.117 0
五十四烷 0.963 9

烯烃

二戊烯 2.89
5,5-二甲基己烯 0.27

1-辛烯 0.61
2-辛烯 0.27

苯并环丁烯 2.03
2,2-二甲基-4-癸烯 0.14

角鲨烯 0.633 9
(Z)-2-十二烯 10 387

十五烯 8.64
十八烯 389

(E)-3-十八碳烯 554
醇类

乙醇 0.44
桉叶油醇 1.13
苯乙醇 1.03
丙二醇 0.20

1-戊烯-3-醇 0.27
2-戊烯醇 0.75

4-甲基戊烯醇 0.14
1-辛烯-3-醇 3.33 4.71 2.39 2.87 13.80

1-辛烯-3-醇（二聚体） 0.10
己醇 0.28 4.09 0.42 0.29 1.19

己醇（二聚体） 0.13
E-2-己烯醇 0.11

E-2-己烯醇（二聚体） 0.03
3-甲基丁醇 0.07

丁醇 0.20

挥发性物质

含量/（μg/kg） 相对含量/%

猪[24-25] 肉牛[27] 西门塔尔
杂交牛[28]

牦牛
犊[29] 牦牛[27] 雪花

牛[28] 豪猪[26] 肥鹅[8]

丁醇（二聚体） 0.32
甲硫醇 8.50

2-呋喃甲醇 0.04
戊醇 0.29 3.64 1.84

戊醇（二聚体） 0.09
辛醇 3.49 0.27 0.26 0.57 0.39

2-乙基己醇 27.84 0.30
1,5-辛二烯-3-醇 0.42

2,4-二甲基环己醇 0.44
1-甲基环戊醇 0.87
2-辛烯-1-醇 0.79

4-丁基-2-丁烯醇 0.49
2,2,4-三甲基-3-戊烯醇 6.12

环己醇 0.53
(－)-4-萜品醇 1.15
甲基苯异丙醇 1.76

十二醇 3.17
十三醇 1.10

反-2-十三烯醇 0.40
2-乙基环己醇 0.449 5

十五醇 1 102

十六醇 19 967

十八醇 286
E,E,Z-1,3,12-十九碳三

烯-5,14-二醇
0.181 0

二十四醇 12 267

二十五烷醇 0.150 5
顺-7-7十六碳烯醇 0.090 8

二十七醇 297

酯类

丙酸丁酯 0.15
γ-丁内酯 0.38
γ-己内酯 0.21

丙酸丁酯（二聚体） 0.06
3-甲基丁酸乙酯 0.07

乙酸乙酯 14.20

乙酸乙酯（二聚体） 0.20

乙酸丙酯 0.10

乙酸丁酯 0.03

己酸乙酯 0.20

正己酸乙烯酯 1.67

邻苯二甲酸二异丁酯 0.254 5

9-十六碳烯酸乙酯 0.202 8

亚油酸乙酯 1.04 0.096 7

11-十八碳稀酸甲酯 0.237 1

甲磺酸十六醇酯 0.374 1

邻苯二甲酸二甲酯 788

肉豆蔻酸甲酯 607

棕榈酸甲酯 12 873

硬脂酸甲酯 9 535

邻苯二甲酸二正辛酯 77.952 6

续表3 续表3
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挥发性物质

含量/（μg/kg） 相对含量/%

猪[24-25] 肉牛[27] 西门塔尔
杂交牛[28]

牦牛
犊[29] 牦牛[27] 雪花

牛[28] 豪猪[26] 肥鹅[8]

酚类

苯酚 0.85
丁香酚 0.37 0.27

4-甲基苯酚 2.5
2,6-二(1,1-而甲基乙基) 

苯酚
0.101 0

2,2’-亚甲基双-(4-甲基-6-
叔丁基苯酚) 2.468 2

2,4-二叔丁基苯酚 5 500 0.18
酸类

乙酸 2.48 8.73
丙酸 0.65
丁酸 1.02

2-甲基丁酸 1.79 0.42
2-甲基戊酸 8.03 0.53

己酸 1.48 12.07 11.85
庚酸 2.19 0.31

6-十八碳烯酸 0.220 7
肉豆蔻酸 3 759
棕榈酸 49 882
油酸 10 898
硬脂酸 35 306
十五酸 321
亚油酸 2 011
其他

2-戊基呋喃 0.31 0.81 1.07 3.32
2-正丁基呋喃 1.09
2-乙酰基噻唑 0.45
苯并噻唑 0.75 11.17

甲基叔丁基醚 0.92
二甲基三硫 0.37

与猪肝脏相比，牛肝脏中鉴定出的挥发性物质种类

数更多，在5 种不同品种的新鲜牛肝脏中共检测出127 种
挥发性物质[27-29]。这些物质中，醛、酮、醇、酯等脂质

氧化产物占大多数。但是由于前处理方式、富集方式、

测定方法的不同，不同品种牛肝脏的具体挥发性物质构

成差异较为明显，在所有牛肝脏中均检出的挥发性物质

仅壬醛一种。从类别上看，虽然所有牛肝中检出的醛类

物质种类数和含量/相对含量都较高，但是某些品种含量

相对其他品种更高，如雪花牛高于牦牛和西门塔尔杂交

牛。此外，雪花牛肝中硫化物含量也高于其他品种的牛

肝，这说明肝脏气味会因为动物品种而存在差异，这可

能是基因与日粮共同作用的结果。与猪肝不同，牛肝脏

中的腥味物质与脂质氧化关联并不大，有研究发现在经

过脱腥处理后，牛肝中己醛、3-甲基丁醛、2-甲基丁醛、

2-庚酮、2,3-己二酮等典型的脂质氧化产物的含量均显著

增加[27]。该研究认为己醛、3-甲基丁醛、2-甲基丁醛等

物质作为肉中常见的香气成分，具有较低的嗅觉阈值，

对肝脏风味具有较为正面的贡献，会对腥味产生一定的

遮蔽作用。该研究还认为牛肝中的腥味物质主要是E-2-
戊烯醛及其二聚体、E-3-戊烯-2-酮、乙酸乙酯及其二聚

体、甲硫醇等。但是，E-2-戊烯醛和乙酸乙酯均具有令

人愉悦的水果清香，不大可能是腥味的主要呈味物质，

E-3-戊烯-2-酮的气味和嗅觉阈值目前尚不明确。甲硫醇

具有硫磺、汽油、大蒜气味，可能对腥味贡献更大，也

有可能腥味是甲硫醇与其他挥发性物质发生协同效应所

产生的。

肥鹅肝作为一种较为独特的食材，其挥发性物质的

构成较为特殊，检出的41 种挥发性物质均为脂质氧化产

物[8]。将气相色谱与嗅闻仪结合发现有11 种物质可以被

感官识别，其中有6 种物质风味最为明显，分别是己醛、

乙基环己醇、壬醛、6,10,14-三甲基-2-十五烷酮、十四醛

和邻苯二甲酸二正辛酯。这些物质中，己醛、壬醛、乙

基环己醇具有水果、油脂香气，十四醛具有酱香气味，

对肥鹅肝的风味具有积极贡献。但是6,10,14-三甲基-2-
十五烷酮具有腌菜味，邻苯二甲酸二正辛酯呈现出典型

的虾腥味，说明这两种物质可能对肥鹅肝的腥味具有较

大的贡献。

3 畜禽肝脏加工过程中质构品质变化研究进展

肝脏特殊的微观结构导致其质构特性变化极为复

杂，加工过程中参数微小的波动就会导致最终产品食

用品质的剧烈变化，出现如质地过硬或颗粒感较重等现

象。因此，阐明加工过程中肝脏质构品质变化机理机制

有助于提升消费者的产品接受度。

3.1 冷冻处理中质构品质变化

肝脏在经过冷冻后持水力会明显下降，这主要是由

于肝脏中的水冻结导致细胞液和细胞间质剩余溶质的浓

度增加，离子强度上升，使得肝脏细胞膜的特性发生改

变以及蛋白质变性和结构损失，这些变化也导致冻藏过

程中肝脏的剪切力变化不大
[30]。但是也有研究显示，原料

冻结过程中冰晶形成的机制、位置、方向受原料体积、初

始温度、冻结速率等因素的影响较大[31-32]，而冰晶的形成

过程又会对蛋白质的结构产生不同的影响[33]，所以冻结对

肝脏质构品质的影响需要更进一步深入研究。此外，冻藏

过程中还伴随着肝脏组织内部的水分向外流动，所以肝脏

在冻藏过程中也会出现一定的水分损失。与冷冻不同，冷

藏后肝脏饼的硬度会轻微增加，硬度增幅5%～12%。因为

贮存0 d和90 d的肝脏中物质构成未发现显著差异，所以冷

藏中肝脏硬度的增加可能与失水无关，主要是受蛋白质的

聚合作用的影响。蛋白质的聚合主要是由于蛋白质的氧化

损伤改变了蛋白质的溶解度，增加了蛋白质分子之间的交

叉连接和聚集，促进了蛋白质-脂质复合物形成
[34]，并最

终体现为产品的硬度上升。

续表3
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3.2 解冻处理中质构品质变化

解冻环节也会对肝脏质构品质产生影响。由于解

冻过程中热传导是由外而内逐步传递，导致肝脏内外

形成一定的温度差，外部解冻水分流入内部再次冻结并

形成大量的冰晶（重结冰）。这些后形成的冰晶会刺

破细胞膜使细胞液和细胞器流出，导致产品汁液损失

增加、持水力下降，使产品的嫩度降低[35]。除重结冰现

象外，解冻过程中蛋白质由于疏水基团的暴露导致结

合水分子能力下降也是肝脏持水力降低的原因之一[36]。

也有研究认为蛋白质氧化程度与肝脏的硬度关联并不

大，因为常用的抗氧化剂2,6-二叔丁基对甲酚（butylated 
hydroxytoluene，BHT）并未能使冷藏贮存的肝脏硬度出

现明显的下降，但该项研究中抗氧化活性略低于BHT的
迷迭香提取物和鼠尾草提取物却都体现出了改善硬度的

效果[30]，推测抗氧化剂对质构品质的改善还可能和抗氧

化作用机制或其他因素有关。超声波解冻是将动能转化

为内能的过程，其热效应能量始终稳定在冰点附近且解

冻效率高，不仅避免了重结冰现象，有效控制了肝脏的

氧化，蛋白质空间结构也相对更为完整[35]。但是，色泽

变化和解冻损失与静水解冻相比并无明显优势，这可能

主要由于超声波的空穴效应加速了自由水的散失[37]。

3.3 热处理中质构品质变化

温度一般被认为是对肝脏的质构品质影响最大的因

素[38]。这主要是由于肝脏中蛋白质的热聚集在温度高于

60 ℃时开始加剧，当温度超过70 ℃时，随着温度的升高

和加热时间的延长，蛋白质的热聚集效应会快速增加，

蛋白质交联并形成复合物[39]，使肝脏体积热收缩，质量

损失加剧，硬度、剪切力快速上升并最终形成极为坚硬

的质地[40]。高温条件下硬度增加还可能是肝脏蛋白质上

的疏水基团在受热后暴露，蛋白质结合水分的能力迅速

下降所致[41]。此外，还有研究显示经过冷冻处理的肝脏

这一趋势比新鲜的肝脏更为剧烈，这可能是因为冻结-解
冻过程加剧了肝脏的结构损伤，使肝脏中的生化、化学

反应速率增加，更易于产生热聚集效应[35]。但是，在加

热温度低于60 ℃的处理条件下，肝脏的硬度反而会随着

加热时间的延长持续下降。这主要在低温、长时加热条

件下，起结构支持作用的胶原蛋白发生热变性，同时还

在组织蛋白酶B、D和L（上述3 种酶均具有较强的耐热

性）作用下大量水解，胶原蛋白纤维被逐步转化为明胶

导致肝脏结构破坏[42]。细胞质成分在低温长时加热后也

会大量发生降解[43]，导致对细胞的支撑作用降低。有研

究将低温加热与真空处理相结合，发现即使真空条件下

水分沸点降低、水分损失加剧，肝脏的质量损失和体积

收缩依然远低于常温蒸、煮等热处理方式，证明较低温

度（60 ℃）加热条件下肝脏硬度的降低可能主要是由于

肝脏结构的损坏，与持水力关系不大[44]。微波加热是将

电磁能转化为极性分子动能，能够使原料快速升温导致

蛋白质快速变性，所以其对肝脏造成的质量损失和体积

收缩大于传统蒸煮加热方式[45]；同样，炒制工艺的温度

一般在120～170 ℃左右，高于蒸煮工艺，也导致处理后

的样品具有更大的硬度、弹性和咀嚼性。

3.4 腌制中质构品质变化

腌制是改善肉类质构特性的有效方法，这主要是食

盐的电解作用可以增加盐溶蛋白质的溶解性，使得原料

表面、间隙的静电荷增加，对水分子的吸附和容纳能力

增强。同时，氯离子还会结合带正电荷的蛋白质，使负

电荷蛋白增加，相互排斥作用增强，增大蛋白间的毛细

作用。在一定的添加范围内（＜2.5%），食盐添加量与

猪肝失水率呈明显的负相关，失水率从不添加食盐时的

15.17%可下降至8.82%。一般肉类随着持水力的增加，

都会呈现嫩度增加、硬度下降的趋势，但猪肝的硬度却

随着食盐添加量增加呈现先降低后增加的趋势，在食盐

添加量为1.5%时获得了最低的硬度[46]。这可能与蛋白质

二级结构β-折叠随食盐含量增加上升有关，β-折叠含量

越高就越能形成良好的凝胶结构，肝脏就会具有更高的 
硬度[47-48]。腌制还会对肝脏加热后微观结构产生影响，肝

脏由于特殊的内部结构，加热后会出现小片化现象，这

一现象会随着腌制时食盐含量的增加而加剧，可能是肝

小叶间的盐溶蛋白溶解所致[49-50]。

4 畜禽肝脏腥味脱除技术研究进展

由于肝脏中的腥味被认为是影响肝脏消费者接

受度的关键因素之一，因此，如何有效去除肝脏的腥

味一直是国内外畜禽肝脏品质调控研究领域关注的热

点。目前，常见的除腥技术主要包括浸泡法、发酵法、 
灌注法3 种。

4.1 浸泡法

浸泡法是应用最久、使用范围最广的肝脏除腥技

术。早期人们在烹制肝脏前，通常采用清水浸泡去除其

腥味[8]。这可能是由于在浸泡过程中，肝小叶尤其是肝

血窦中残余的血液逐渐从肝脏中排出；同时一部分腥味

物质也逐渐从肝脏中扩散到水中。食盐溶液也常被用于

肝脏去腥，相比清水浸泡，食盐浸泡还能够通过加速肝

脏中脂质的氧化速率、改变脂质氧化产物等途径改变其

风味。此外，还有研究认为食盐水浸泡会使肝脏的组织

结构发生改变，从而影响腥味物质的吸附与释放，最终

达到脱腥的效果[51]。但是，食盐水浸泡脱腥受食盐水浓

度和浸泡时间的影响，如果处理不当会导致除腥效果

较差，甚至加重腥味。刘子琪等[51]对比了不同浓度食盐

水、蒸馏水浸泡不同时间后牛肝中的腥味，发现1%食

盐溶液浸泡60 min的除腥效果最好，食盐浓度过高、过
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低，浸泡时间过长或过短都会降低除腥效果。食盐质量

分数增加到1.8%时，无论浸泡时间长短其除腥效果都较

差，甚至低于蒸馏水浸泡脱腥的效果。董丽琴等[52]的研

究也得出了相同的结论，同样的浸泡时间条件下，随着

食盐浓度的增加，猪肝的腥味呈现出先降低后升高的趋

势。食盐质量分数为1.0%时效果最好。导致这一现象的

原因可能并不能简单用脂质氧化理论进行解释，这是由

于不同浓度的食盐水在浸泡不同的时间后，完全可以使

肝脏中脂肪达到相同的氧化程度，所以这一变化的机理

机制需要进行深入的研究。

4.2 发酵法

发酵法是一种生物脱腥技术，利用特定微生物在

代谢过程中能够降解或转化常见腥味物质的特性对食品

中的腥味进行消减，也常被用于肝脏腥味脱除。由于发

酵法脱腥不会产生化学物质的残留，且处理条件温和、

污染较少，所以被认为是一种较有前景的脱腥技术。目

前，发酵脱腥所采用的微生物主要是酵母。发酵脱腥效

果的影响因素较多，包括酵母添加量、时间、温度、碳

源等。通常情况下，酵母添加量与脱腥效果不会呈现简

单的线性关系，这是由于高浓度的酵母本身就会产生

较大的异味，并伴有苦涩的滋味；同理，发酵时间过

长也会导致肝脏由于过度发酵导致感官品质降低，所

以一般发酵时间都以45～60 min为宜。发酵温度与脱腥

效果的变化呈现先上升后下降的趋势，这是由于较低的

温度会使酵母菌活性受到抑制，但是当温度高于35 ℃
之后，不仅酵母本身会由于过度发酵会产生令人不悦的

发酵气味，肝脏本身也会因为较高的温度发生一系列生

化反应导致腥味加重。碳源是酵母菌进行生理活动的

必要条件，碳源过少会导致酵母菌活跃程度不足，发

酵不充分，但是过量则会导致酵母菌在发酵期内无法

完全消耗，从而降低对肝脏中成分的利用，影响发酵效

果
[53]。研究结果显示，猪肝糜中酵母粉添加量为4%，

碳源添加量为21%时（葡萄糖和淀粉质量比为1∶2）除

腥效果最好[54]。此外，畜禽肝脏自身的物质构成也会对

脱腥效果产生影响，所以不同动物的肝脏最适宜的发酵

参数往往也存在较大差异。如牛肝脱腥的最佳酵母添加

量为0.6%，猪肝为4%，豪猪肝的最佳酵母添加量则在

0.8%～1.2% [25]。乳酸菌也常被用于对肝脏进行发酵处

理，其产生的酸类物质能够与醇类物质反应生成酯，从

而改善肝脏的风味[55]。但是相较于其他除腥工艺，发酵

法的影响因素较多，除腥效果的稳定性较差，特别是需

要将肝脏处理成糜状才能取得较好效果，极大地限制了

该方法的应用。

4.3 灌注法 
灌注法本质上是浸泡法的一个变种，其原理都是

通过清洗肝脏表面及内部残余的血液、腥味物质等去除

或减少肝脏中的腥味。由于肝脏空间结构极为复杂，普

通的浸泡清洗效果较差，而切片清洗又需要破坏肝脏原

本的结构，可能会对产品后续的加工带来一定的影响。

肝脏灌注原本是临床上用于保存活体肝脏进行肝脏移植

手术的一项技术，通过将冷电解质溶液从静脉或动脉灌

入，快速降低肝脏中心温度，降低其代谢，从而增加肝

脏对缺氧状态的耐受能力。灌注除腥则是将含有1 g/L 
柠檬酸钠的生理盐水作为灌注液，以280 mL/s的流速从

门静脉和肝动脉灌入，直至流出的灌注液清澈、肝脏表

面无花斑为止
[22]。灌注处理后，肝脏表面色泽从灌注前

的深紫红色变为类似于鸡胸肉的浅粉白色（图2）。微观

结构上，可见灌注后肝小叶中血细胞和免疫细胞已经全

部被清除，但是浸泡处理的肝脏中依然存在大量残余。

感官评价结果显示：采用灌注除腥的肝脏制备的卤猪肝

已经基本无腥味，相比之下浸泡法腥味依然较为明显。

灌注法虽然具有较好的除腥效果，但是该技术需要较为

专业的设备如灌注泵、灌注台、灌注头等，目前尚无食

品用专业灌注设备。此外，灌注法还有一个明显短板是

操作相对较为繁琐，需要人工将管路联通到单个肝脏

上，相对于其他方法，无法一次处理较大批量的原料。

总地来说，灌注法是一种较有潜力的肝脏除腥技术
[56-57]，

但是诸如专用设备缺乏、处理效率较低、自动化程度难

以提升等问题极大地限制了其推广和应用。

A B

A.未灌注处理猪肝；B.灌注后的猪肝。

图 2 猪肝灌注前后颜色对比[23]

Fig. 2 Color comparison of pig liver before and after perfusion treatment[23]

4.4 其他

除上述3 种技术手段外，在产品的加工阶段，也

有一些方式被证明能够有效去除肝脏的腥味。在我国

传统烹饪工艺中，常使用具有较为强烈香气、滋味的

辅料实现对肝脏腥味的遮蔽，如香辣猪肝、毛血旺的

烹饪等。景安琪等 [57]、吕南 [58]从8 种传统具有去膻、

腥作用的原料中筛选出萝卜（10%）和大蒜（5%）

煮制15 min进行初步除膻，之后用砂糖（2%）、食盐

（3%）、香辛料（4%）、料酒（6%）真空腌制10 h，
实现了羊肝的有效脱膻除腥。还有研究以69.1%料酒、

18.3%生姜粉、12.6%的呈味核苷酸二钠（I＋G）配

制腌制料，腌制牛肝18 h，较好地改善了牛肝产品的 
腥味[59]。其中，I＋G能够提供类似牛肉的香气，可以通

过增强肝脏牛肉的香味弱化消费者对腥味的感知。武悦

等 [60]研究也证明乙基麦芽酚、干贝素、I＋G等香味剂
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复配能够去除牛肝的腥味并保留特征香气，可以作为肝

脏的风味改良剂使用。料酒是常用的除腥调味料，酸类

物质一般也被认为是不良风味的来源之一，料酒中的醇

类可以与肝脏中的酸类物质通过酯化反应形成具有怡人

香气的酯类物质，料酒还能溶解并去除一些腥味物质，

而且醇类本身的气味也能对不良风味产生一定的遮蔽 
作用[61]。酶制剂也常被用于肝脏除腥，谢章斌等[8]采用复

合蛋白酶对鹅肝酱进行水解，最终在保留鹅肝特有香味

的同时，有效去除了鹅肝的腥味，其作用机制可能是由

于蛋白酶处理增加了肝脏中风味前体物质——总氨基酸

的含量，使肝脏的风味得到了改善。

5 结 语

畜禽副产物的高值化利用是近年来肉类行业发展的

重要方向，畜禽肝脏具有较悠久的食用历史和丰富的营

养，相对其他脏器具有更好的利用价值。本文重点综述

了近年来畜禽肝脏在营养特性、气味与质构品质形成机

理及调控技术方面的研究进展。总地来说，目前对于畜

禽肝脏营养、风味、质构变化的研究还处于较为粗浅的

阶段。在营养方面，对于常量营养素的研究较多，但是

对于种间差异较大，对营养价值影响更大、对人类健康

效应更明显的微量营养素含量及其变化规律、影响因素

的研究不多，相关数据有待完善和补充。现有的风味研

究主要侧重于对单一产品中挥发性物质的定性和初步定

量，并未对各种物质对肝脏风味的贡献进行深入的分析

和研究，尤其是缺乏对肝脏腥味物质构成的解析，未来

有待于通过风味重组-缺失实验进行进一步的研究和确

认，而对于肝脏中挥发性风味物质的变化规律及影响机

理机制的研究尚不多见。肝脏质构品质变化的研究则大

多是基于对其他肉类产品研究的推论，对肝脏质构变化

在微观层面上成因的直接研究仍然较少，尤其是肝脏相

较于肌肉组织微观结构更为复杂，蛋白质组成也有不同，

很多结论有待于可靠实验的进一步证实。在腥味脱除技术

方面，现有技术均存在一定的缺陷，浸泡法效果差、效率

低；发酵法稳定性较差、发酵终点难以控制；灌注法虽然

具有较好的效果，但是耗时长、成本高；其他方法也有待

通过实践进一步检验。在未来可以将腥味脱除技术与肝脏

风味研究相结合，在明确肝脏腥味物质构成基础上，通过

阐明腥味物质的产生机制和影响因素，针对性地采取相应

的消减措施更好地改善肝脏的风味。
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