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羊栖菜腥味物质分析及其脱除方法比较
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摘要：为了分析和脱除羊栖菜的腥味，本研究使用金银花、柠檬、抹茶和葡萄籽皮等天然植物作为脱腥剂，采用顶空固相微萃

取-气相色谱质谱联用分析技术（Headspace Solid PhaseMicroextraction and Gas Chromatography-Mass Spectrometry，HS-SPME-GC-MS），

结合NIST14质谱数据库比对、保留指数分析、气相色谱嗅闻（Gas Chromatography-Olfactometry，GC-O）等方法对其风味物质进行

鉴定、分析和综合比较，确定最佳的脱腥剂和脱腥工艺。结果表明：羊栖菜中共检测出 24种挥发性风味物质，其中醛酮醇类化合物

是腥味的主要来源；通过对比四种天然植物，其中金银花除腥效果最佳，共检测出 19种挥发性风味成分，且不仅显著降低了羊栖菜

中醛、酮、醇类等主要腥味化合物，还增加了花香味；金银花除腥工艺的最佳条件：4wt%金银花粉、加热温度 55℃，加热时间 60 min。

该研究为羊栖菜的开发和利用提供理论依据。
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Abstract: To analyze and remove fishy substances in Sargassum fusiforme, this study used natural plants such as Japanese honeysuckle,

lemon, matcha, and grape seed peel as deodorizers for headspace solid phase microextraction and gas chromatography-mass spectrometry

(HS-SPME-GC-MS) analysis. In addition, comparison of the NIST14 mass spectrometry database, retention index analysis, and gas

chromatography-olfactometry (GC-O) were performed to determine the best deodorant and deodorization process. The results revealed 24

volatile flavor substances from S. fusiforme, of which aldehydes, ketones, and alcohols were the primary sources of fishy flavor.Among the four

natural plant deodorizers, Japanese honeysuckle had the best deodorization effect, and 19 volatile flavor components were detected. Japanese

honeysuckle significantly decreased the primary fishy substances such as aldehydes, ketones, and alcohols in S. fusiforme and also increased

floral flavors. The best conditions for deodorization processing were addition of 4% Japanese honeysuckle and heating at 55 ℃ for 60 min.
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This study provides a theoretical basis for the development and utilization of S. fusiforme.

Key words: Sargassum fusiforme; natural plants; deodorization process; headspace solid phase microextraction and gas

chromatography-mass spectrometry

羊栖菜（Sargassum fusiforme）属褐藻门马尾藻科，

又名鹿角菜、海大麦，分布于我国浙江、福建、广东等

地，是我国特有的经济海藻[1]。羊栖菜营养丰富不仅可

以食用，据《神农本草经》和《本草纲目》中记载，还

有治疗“本豚气”、“水气浮肿”、“宿食不化”等功效[2,3]。

现代研究表明，羊栖菜富含蛋白质、多糖和多酚类等，

具 有 良 好 的 抗 肿 瘤 [ 4 ] 、 抗 病 毒 [ 5 ] 、 抗 氧

化[6]、调节血糖[7]、抗衰老[8]等生物活性，在功能食品

领域有着良好的应用前景。但由于羊栖菜腥味较重，使

其尚未被消费者广泛接受。因此，如何脱除羊栖菜的腥

味，成为了制约其产业化发展的主要难题之一。现有的

众多脱腥方法，可分为物理的、化学的、微生物的、感

官掩蔽及复合脱腥方法[9]，例如利用高温使腥味化合物

挥发，从而达到脱腥效果[10]；使用醋酸、柠檬酸、苹

果酸等浸泡样品，通过有机酸消除样品中的组胺、螯合

金 属 离 子 等 方 式 减 少 腥 味 物 质 的 产

生[11]；通过发酵产生优势风味 FAAs和特征风味物质显

著增强；通过添加紫苏、香菜、葡萄籽、迷迭香等植物

对异味进行掩蔽，且能有效抑制脂质氧化，改善风味；

以及通过复配天然植物脱除鱼腥味[12]。对比众多的脱

腥方法，采用天然植物对物质进行脱腥处理，不仅成本

低廉、食用安全，且降低腥味并赋予食物独特风味，还

具有一定抗菌、抗氧化，延长产品贮藏时间，易于工业

生产等优点。

因此，本研究尝试利用金银花、柠檬、抹茶和葡萄

籽皮等天然植物对羊栖菜进行脱腥处理，并通过

HS-SPME-GC-MS和 GC-O比较分析各组的腥味成分

差异，选择一种最佳的羊栖菜脱腥剂，并优化其脱腥工

艺，为今后羊栖菜的产业化提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

羊栖菜来自浙江省洞头岛；金银花购自福建省合

盛康生物技术有限公司；柠檬粉购自晋江市焕荣堂贸

易有限公司；抹茶粉购自浙江省桐乡市供销电子商务

有限公司；鲜葡萄为辽宁省营口市巨峰葡萄。

抗坏血酸购自天津市百世化工有限公司；C5-C25
正构烷烃混标，上海安谱实验科技股份有限公司；氯化

钠（AR），天津市大茂化学试剂厂；4-辛醇标准品（纯

度＞99.0%），东京化成工业株式会社。

1.2 仪器与设备

固 相 微 萃 取 手 动 进 样 手 柄 与 50/30 μm
DVB/CAR/PDMS 萃 取 头 ， 美 国 Supelco 公 司 ；

7890B/5977BMSD气相色谱-质谱联用仪，美国 Agilent
公司；6890B/5977BMSD气相色谱-质谱联用仪，美国

Agilent公司；嗅闻仪ODP3，德国Gerstel公司；20mm
钳口的 20 mL透明顶空样品瓶，上海安谱科学仪器有

限公司；DF-101S集热式恒温加热磁力搅拌器，巩义市

予华仪器有限责任公司；振动式细胞级超微粉碎机

XDW-6B，济南达微机械有限公司。

1.3 天然植物对羊栖菜除腥方法

1.3.1 样品处理
1.3.1.1 羊栖菜预处理

将新鲜羊栖菜清洗，浸泡 12 h，沥干后作为除腥研

究的原料。沥干羊栖菜置于 50~60℃热风干燥烘箱干

燥 24 h，并用振动式细胞级超微粉碎机粉碎。

1.3.1.2 金银花预处理

将干制金银花置于50 g手提式高速粉碎机中粉碎，

过 60目筛网，备用。

1.3.1.3 葡萄预处理

将葡萄皮和籽洗净，沥干，置于 55℃电热恒温鼓

风干燥箱中烘 24 h，中间翻拌 2~3次。干燥后的样品

置于 50 g手提式高速粉碎机中粉碎备用。

1.3.2 天然植物对羊栖菜除腥的挥发性风味物
质测定（HS-SPME-GC-MS）
1.3.2.1 不同植物对羊栖菜除腥挥发性风味物质顶空

固相微萃取

往 500 mL烧杯中加入 50 g羊栖菜粉，再分别加入

3wt%抹茶粉、3wt%葡萄籽皮粉、3wt%柠檬粉和 3wt%
金银花粉，以不加植物粉组为对照，料液比 1:50，85℃
水浴 2 h。将样品 4℃，4 000 r/min，离心 5 min，取上

清，抽滤后转移到 20 mL顶空样品瓶，放入磁力搅拌

子后钳紧瓶盖。将顶空瓶立即置于 55℃恒温磁力搅拌

器中平衡 20 min，插入已老化的 SPME纤维头，顶空

萃取 45 min；萃取结束后，立即将 SPME纤维头插入

GC-MS进样。

1.3.2.2 气相色谱质谱分析条件

GC条件：HP-5MS型（30 m×250 μm×0.25 μm）

毛细管柱；载气为高纯氦气（99.999%）；恒流恒压模
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式，流量为 1.66 mL/min，压力为 91.70 kPa，不分流模

式；进样口温度250℃；柱温初始温度40℃，以4℃/min
升至 240℃，保持 2 min，总运行时间约为 52 min。
MS条件为电子轰击离子源（EI），电子能量 70 eV；离

子源温度 230℃，接口温度 280℃，四极杆温度 150℃；

扫描质量范围 35~400m/z。
1.3.2.3 挥发性物质定性分析

利用气相色谱质谱联用仪（Gas Chromatography-
Mass Spectrometer，GC-MS）工作站的自动解卷积系统

（ Auto Mass Spectral Deconvolution & Identification
System，AMDIS）与NIST14质谱库结合化合物保留指

数值（Retention Index，RI）对挥发性风味物质进行鉴

定。将 C5-C25正构烷烃混标在与样品相同的色谱、质

谱条件下进样，记录保留时间，根据程序升温保留指数

公式（1）计算各挥发性风味物质的 RI[13]：

1

100 m n

n n

T TRI n
T T

 
    

（1）

式中：

Tm——样品中某一挥发性风味物质的保留时间；

Tn+1——碳原子数为 n+1的正构烷烃的保留时间；

Tn——碳原子数为 n的正构烷烃的保留时间；

n<m<n+1。

1.3.2.4 挥发性物质定量分析

将样品中加入浓度为 1.37 μg/mL的 4-辛醇标准品

溶液 200 μL，样品中各个挥发性风味物质的含量，按

公式（2）计算：

1
2

2 1

1000SB m
S m

  


（2）

式中：

B——挥发性风味物质的含量，μg/kg；

S1——待测挥发性风味物质的峰面积；

S2——内标物的峰面积；

m1——样品干基重，g；

m2——内标物的质量，μg。

1.3.3 GC-O分析
1.3.3.1 GC-O分析条件

采用 7890型GC仪配ODP-3嗅觉检测器进行嗅闻

分析。提取的挥发性风味物质进 GC后，按 3:1的比例

分别进入嗅闻仪和质谱检测器，色谱条件同 1.3.2.2，
GC-O嗅闻加热温度为 180℃。

1.3.3.2 GC-O气味强度分析

由 4名年龄介于 20~26岁有嗅闻经验的女性人员

组成感官评定小组，在试验过程中描述并记录挥发性

风味物质的出峰时间、气味特征及气味强度（Odor

Intensity Value，OIV）。参考文献方法[14]将气味强度分

四个等级，“1”表示可以准确识别气味但持续时间短，

“2”表示能快速识别气味且持续时间长，“3”表示能准确

快速识别气味且持续时间较长，“4”表示能准确快速识

别气味且持续时间更长[15]。感官评定小组的所有成员

对每个样品进行嗅闻，最终每个挥发性风味物质的香

气强度值以总强度的平均值取整数后计。

1.4 金银花除腥法

1.4.1 单因素实验
分别以金银花粉添加量，加热时间，加热温度进行

单因素试验。

（1）金银花粉末添加量对羊栖菜除腥效果的影

响：分别往 50 g羊栖菜粉中加入 0wt%、2wt%、4wt%
的金银花粉末，料液比 1:40，55℃水浴 120 min。

（2）加热时间对羊栖菜除腥效果的影响：分别往

50 g羊栖菜粉中加入 2wt%金银花粉末，料液比 1:40，
55℃水浴 60、120、180min。

（3）加热温度对羊栖菜除腥效果的影响：分别往

50 g羊栖菜粉中加入 2wt%金银花粉末，料液比 1:40，
25℃、55℃、95℃水浴 120min。

收集各组处理样品，4℃，4 000 r/min离心 5 min，
取上清。按照 1.3.2.1和 1.3.2.2进行 HS-SPME-GC-MS
定量分析。

1.4.2 ROAV法对挥发性风味物质的分析
香气成分对食品香气体系的贡献不仅仅取决于其

浓度，更是与其自身阈值密切相关，因此需要定量和分

析食品中挥发性香气成分的贡献度，Acree等[16]提出香

气活力值（OdorActivity Value，OAV）的概念，指香气

成分在香气体系中的绝对或质量浓度（C）与其香气或

感觉阈值（T）的比值，即：

/OVA C T （3）
将样品总体风味贡献最大的组分即相对气味活度

值（OAV0）定义为 100，则其他成分（A）可表示为：

0

100A
A

OAVROAV
OAV

  （4）

所有组分 ROAV≤100，且 ROAV值越大，对

样品总体风味贡献越大。

1.5 统计分析

所有样品均设置 3个重复，含量数据用均值±标准

差表示。采用 SPSS 26对数据进行显著性分析，不同英

文字母表示差异显著（p＜0.05）。
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2 结果与分析

2.1 天然植物对羊栖菜除腥的挥发性风味物质

的分析

采用7890B/5977BMSD气-质谱联用色谱仪测定不

同植物对羊栖菜腥味物质的影响，结果如图 1所示不

同植物处理后的成分含量和种类均有变化，且各挥发

性风味物质的种类及含量如图 2所示。羊栖菜原样中

检测出 24种挥发性风味物质，金银花除腥样中检测出

19种，抹茶除腥样检测出 22种，柠檬除腥样检测出

23种，葡萄籽皮除腥样检测出 22种，均为醛类、醇类、

酮类、烃类和杂环类，羊栖菜原样中各类挥发性物质的

含量分别为 20.8%、20.8%、16.67%、33.30%和 8.30%，

可初步断定中醛类、酮类和醇类对羊栖菜腥味贡献最

大，因为烃类组分味道较轻或芳香阈值较高，对风味的

贡献不大[17,18]。

图1 天然植物处理羊栖菜挥发性成分的总离子流图

Fig.1 Total ion flow diagram of volatile components of Sargassum

fusiforme treated by natural antioxidant plants

图2 天然植物对羊栖菜除腥各风味物质相对含量的影响

Fig.2 Effect of natural antioxidant plants on the relative content

of various flavor substances in deodorization of Sargassum

fusiforme

对比羊栖菜原样，金银花除腥样中醛类、醇类、酮

类、烃类和杂环类含量分别为 8.70%、6.52%、6.52%、

17.39%、2.17%；抹茶除腥样中分别为 15.22%、4.35%、

13.04%、13.04%、2.17%；柠檬除腥样中分别为 15.22%、

10.87%、2.17%、17.39%和 4.35%；葡萄籽皮除腥样中

分别为 17.39%、10.87%、4.35%、10.87%和 4.35%，四

种植物均在不同程度上降低了羊栖菜原样中醛类、醇

类、酮类、烃类和杂环类挥发性成分，其中金银花降低

羰基化合物及醇类物质效果较好。基于已报到的文献，

大部分海产品中多不饱和脂肪酸经代谢而衍生出的挥

发性羰基和醇类化合物，这些衍生物对其气味有很大
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贡献[11,19]，所以金银花可能是较为理想的除腥剂。

2.2 天然植物对羊栖菜除腥的挥发性风味物质

GC-O分析

2.2.1 天然植物对羊栖菜除腥的挥发性风味物
质GC-O气味强度分析

羊栖菜组、金银花组、抹茶组、柠檬组和葡萄籽皮

组中挥发性风味物质、气味描述及其强度分别见

表 1、表 2、表 3、表 4和表 5，共检测到 46种气味活

性化合物（OIV≥1）。羊栖菜原样中 24种挥发性物质，

其中 5种醛类、5种醇类、4种酮类、8种烃类和 2种
杂环类，OIV≥3的强气味活性化合物有庚醛、壬醛、

β-紫罗兰酮、(E)-β-紫罗兰酮和 1-辛醇。据文献报道，

庚醛、壬醛和紫罗兰酮等挥发性物质通常呈现出一些

令人不悦的腐臭味，是鱼肉腥味的来源[19-21]。所以我们

推断上述 5种物质所呈现的气味可能是羊栖菜中腥味

的主要来源。

金银花组中检测到的 19种气味化合物，其中含有

4种醛类、3种醇类、3种酮类、8种烃类和 1种杂环

类，OIV≥3的强气味活性化合物有辛醛、β-紫罗兰酮

和(E)-β-紫罗兰酮。据文献报道，辛醛呈现出柑橘的清

新芳香[22,23]，所以辛醛可能是金银花组中主要的香气贡

献者，并且与紫罗兰酮共同呈现出强烈的紫罗兰花香，

这可能归因于不同挥发性化合物的种类和浓度共同作

用而表现出不同的气味。也有文献表明，相当多的化合

物被总结为具有不同于或部分不同于参考描述的气

味。因为气味描述也会受到基质效应，以及遗传和文化

差异导致的人类评估者能力的差异的影响[24]。

抹茶除腥样中检测到的 22种气味化合物，其中含

有 7种醛类、2种醇类、6种酮类、6种烃类和 1种杂

环类，并且 OIV≥3的强气味活性化合物只有(E)-β-紫
罗兰酮，微弱的呈现出海藻腥味。

表1 羊栖菜原样中挥发性风味物质气味描述及强度

Table 1 The odor description and intensity of volatile flavor compounds in Sargassum fusiforme

类别 编号 化合物 保留时间/min 气味强度值 气味

清香味

1 己醛 5.844 1 青草

3 3-蒈烯 12.343 1 松柏

4 麝香草酚 22.45 2 木香

5 1-辛烯-3-酮 11.267 2 蘑菇

甜香

6 柏木醇 31.535 1 甜香

7 双戊烯 12.99 2 果香

8 1-十二烯 18.629 1 果香

9 2-正戊基呋喃 11.676 2 谷物

花香味

10 2,4-二叔丁基苯酚 31.535 1 花香

11 橙化基丙酮 12.99 1 花香

12 邻二甲苯 18.629 1 花香

海腥味

13 庚醛 8.683 3 酸败

14 壬醛 15.632 3 鱼腥

15 β-紫罗兰酮 28.108 3 腥味

16 (E)-β-紫罗兰酮 28.112 4 腥味

哈喇味

17 辛醛 12.07 1 脂肪

18 1-辛醇 14.475 3 脂肪

19 1-壬醇 17.976 1 脂香

20 癸醛 19.135 1 脂香

金属塑料味

21 间二甲苯 7.752 2 塑料

22 2,6,6-三甲基-1-环己烯-1-甲醛 19.699 2 白术

23 对二甲苯 7.74 1 塑料

24 2-甲基-3-羟基-2,2,4-三甲基戊基丙酸酯 24.675 1 金属
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表2 金银花除腥样中挥发性风味物质气味描述及强度

Table 2 The odor description and intensity of volatile flavor compounds inHoneysuckle deodorization

类别 编号 化合物 保留时间/min 气味强度值 气味

清香味

1 己醛 5.989 2 青草

2 辛醛 12.119 3 柑橘

3 β-蒎烯 11.242 2 蘑菇

4 双戊烯 13.078 1 清香

甜香味

5 β-罗勒烯 13.706 1 巧克力

6 1-十二烯 18.657 2 果香

7 1-（1,5-二甲基-4-己烯基）-4-甲基-苯 28.030 2 甜香

8 2-正戊基呋喃 11.734 2 谷物

花香味

9 壬醛 15.668 2 花香

10 芳樟醇 15.541 1 花香

11 1-癸醇 21.394 2 花香

12 橙化基丙酮 27.085 2 花香

13 β-紫罗兰酮 28.127 3 紫罗兰

14 (E)-β-紫罗兰酮 28.132 3 紫罗兰

哈喇味

15 1-辛醇 14.509 1 蜡脂

16 γ-松油烯 14.090 2 脂香

17 癸醛 19.164 2 脂香

金属塑料味
18 间二甲苯 7.820 1 塑料

19 2,6,6-三甲基-1-环己烯-1-甲醛 19.733 1 白术

表3 抹茶除腥样中挥发性风味物质气味描述及强度

Table 3 The odor description and intensity of volatile flavor compounds in matcha tea deodorization

类别 编号 化合物 保留时间/min 气味强度值 气味

清香味

1 己醛 5.955 1 青草

2 (E)-2-己烯醛 7.308 1 绿色

3 3,5-辛二烯-2-酮 14.5 2 蘑菇

4 1-十二烯 18.633 2 蘑菇

甜香味

5 2,3-二氢-2,2,6-三甲基苯甲醛 19.008 1 木质

6 双戊烯 13.024 2 果香

7 β-罗勒烯 13.691 1 巧克力

8 2-正戊基呋喃 11.719 2 谷物

花香味

9 芳樟醇 15.512 2 花香

10 α-紫罗酮 26.364 2 花香

11 橙化基丙酮 27.066 1 花香

12 邻二甲苯 7.761 1 花香

海腥味
13 β-紫罗兰酮 28.122 1 海藻

14 (E)-β-紫罗兰酮 28.127 3 海藻

哈喇味

15 庚醛 8.686 2 脂肪

16 辛醛 12.114 2 脂肪

17 (E)-2-辛烯醛 14.042 1 脂肪

18 壬醛 15.648 2 脂肪

19 癸醛 19.144 2 脂香

金属塑料味

20 1-壬醇 17.995 1 塑料

21 2,5-辛二酮 11.461 2 铁锈

22 2,6,6-三甲基-1-环己烯-1-甲醛 19.714 1 白术
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表4 柠檬除腥样中挥发性风味物质气味描述及强度

Table 4 The odor description and intensity of volatile flavor compounds in lemon deodorization

类别 编号 化合物 保留时间/min 气味强度值 气味

清香味

1 己醛 5.867 1 青草

2 (E)-2-壬烯醛 17.577 3 青瓜

3 (E)-2-癸烯醛 21.029 2 清香

4 橙花醇 24.378 1 柠檬

5 甲苯 5.181 2 清香

6 辛醛 12.090 2 肥皂

7 2,3-二氢-2,2,6-三甲基苯甲醛 19.008 1 木质

8 芳樟醇 15.522 3 清香

9 1-辛烯-3-酮 11.247 3 蘑菇

甜香味

10 庚醛 8.701 3 柑橘

11 α-松油醇 18.736 2 梨

12 莰烯 10.254 2 甜香

13 双戊烯 13.098 2 果香

14 β-罗勒烯 13.312 1 巧克力

15 壬酸甲酯 19.768 2 芝麻糖

16 苯甲酸甲酯 15.391 1 梨

花香味 17 1-（1,5-二甲基-4-己烯基）-4-甲基-苯 28.020 2 花香

哈喇味

18 壬醛 15.654 3 脂肪

19 1-辛醇 14.485 2 脂香

20 月桂烯 11.686 3 铁锈

21 γ-松油烯 14.081 3 松脂

22 癸醛 19.154 2 脂香

表5 葡萄籽皮除腥样中挥发性风味物质气味描述及强度

Table 5 The odor description and intensity of volatile flavor compounds in grape seed peel deodorization

类别 编号 化合物 保留时间/min 气味强度值 气味

清香味

1 己醛 5.999 1 青草

2 (E)-2-己烯醛 7.274 1 绿色

3 (E)-2-壬烯醛 17.606 1 青瓜

4 (E)-2-癸烯醛 21.048 2 清香

5 (E)-2-辛烯-1-醇 14.397 1 清香

甜香味

6 麝香草酚 22.523 2 木香

7 庚醛 8.691 1 柑橘

8 双戊烯 13.054 1 果香

花香味

9 1-十二烯 18.657 1 果香

10 2-正戊基呋喃 11.749 2 谷物

11 苯乙醛 13.599 1 蜂蜜

12 2,4-二叔丁基苯酚 28.872 1 花香

海腥味
13 橙化基丙酮 27.075 1 花香

14 邻二甲苯 7.752 1 花香

哈喇味

15 β-紫罗兰酮 28.127 1 腥味

16 辛醛 12.138 1 脂肪

17 壬醛 15.673 2 脂肪

18 1-辛醇 14.485 1 脂香

19 癸醛 14.081 1 甜香

20 γ-松油烯 19.164 3 松油

金属塑料味
21 1-壬醇 18.005 1 塑料

22 间二甲苯 7.752 1 塑料
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柠檬除腥样中检测到的 23种气味化合物，其中含

有 7种醛类、5种醇类、8种酮类、1种烃类和 2种杂

环类，OIV≥3 的强气味活性化合物有(E)-2-壬烯醛、

1-辛烯-3-酮、芳樟醇、壬醛、月桂烯和γ-松油烯。据研

究报道，(E)-2-壬烯醛表现出黄瓜清香，1-辛烯-3-酮表

现出蘑菇味[21]，芳樟醇则呈现出清香味[25,26]，所以柠檬

脱腥样品主要呈现出清香、花香和哈喇味。

葡萄籽皮除腥样中检测到的 22种气味化合物，其

中含有 8种醛类、5种醇类、8种酮类、8种烃类和 2
种杂环类，OIV≥3的强气味活性化合物只有呈现出哈

喇味的γ-松油烯[27]。

2.2.2 不同植物对羊栖菜除腥风味轮廓分析

图3 不同植物对羊栖菜除腥各风味物质的风味轮廓图

Fig.3 The flavor profile of deodorization of Sargassum fusiforme

by different antioxidant plants

不同植物对羊栖菜风味特征的改变，主要包括清

香味、花香味、甜香味、海腥味、哈喇味和塑料味，

所以本研究通过评价各类风味特征的挥发性风味物质

的总气味强度，得到四种天然植物对羊栖菜的脱腥风

味轮廓图。如图 3所示，羊栖菜原样主要呈现出海腥

味，分别加入金银花、抹茶、柠檬和葡萄籽皮后，在

一定程度上降低了羊栖菜的腥味，也激发出其它风味：

其中金银花除腥样，通过花香味掩盖了了羊栖菜的海

腥味；抹茶虽降低了羊栖菜的海腥味，但同时也降低

了样品的清香、甜香、花香味；柠檬和葡萄籽皮在降

低海腥味的同时，加重了哈喇味，这可能是由于羊栖

菜中脂质氧化，产生了烃类、醛酮等物质[28]。最后，

综合比较四种羊栖菜脱腥材料，金银花是较为适合用

于羊栖菜脱腥。

2.3 金银花添加量对羊栖菜除腥效果的影响

采用6890B/5977BMSD气-质联用色谱仪测定金银

花添加量对羊栖菜除腥的挥发性风味物质，并通过结

合风味化合物含量、香味阈值及 ROAV，分析不同金银

花添加量对羊栖菜除腥效果，进而探究金银花的脱腥

工艺[29]。将样品整体风味贡献最大组分的 ROAV定义

为 100，用 ROAV量化评价不同挥发性物质对总体风味

的贡献程度，即 ROAV≥1的组分为样品的关键风味化

合物，0.1≤ROAV＜1的组分对样品总体风味化合物起

重要修饰作用[30,31]。如表 6所示，在羊栖菜原样中，醛

类物质阈值较低且含量占比高，对风味贡献较大，其

中(E)-2-癸烯醛、(E)-2-辛烯醛、壬醛、(E)-2,4-癸二烯

醛、葵醛和(E)-2-壬醛，这些挥发性物质可能是羊栖菜

腥味的主要来源[21,32-35]。结果表明，添加金银花能够显

著降低羊栖菜原样的腥味成分，其中包括降低了(E)-2-
辛烯醛、壬醛、(E)-2-癸烯醛、癸醛和(E)-2,4-癸二烯醛

的 ROAV，且金银花添加量为 4%的 ROAV更低，所以

金银花添加量是影响羊栖菜腥味的主要因素之一，且

4%添加量更优。

2.4 加热温度对羊栖菜除腥效果的影响

采用6890B/5977BMSD气-质联用色谱仪测定加热

温度对羊栖菜除腥的挥发性风味物质，并通过结合风

味化合物含量、香味阈值及 ROAV，分析不同温度对羊

栖菜除腥效果的影响，以确定适合的脱腥温度。研究

结果表明加热可促使腥味物质的释放，如表 7所示，

羊栖菜原样中风味贡献最大的化合物(E)-2-癸烯醛、

(E)-2-辛烯醛、壬醛、(E)-2-壬醛、(E)-2,4-癸二烯醛和

葵醛。结果表明，不同温度（55℃和 95℃）均在一定

程度上降低羊栖菜腥味物质的 ROAV，减弱羊栖菜的腥

味。其中 55℃处理组降低了(E)-2-壬醛、(E)-2-癸烯醛、

癸醛和(E)-2-辛烯醛的产生；而 95℃水浴加热虽然降低

了(E)-2-壬醛、(E)-2-癸烯醛和(E)-2-辛烯醛的产生，但

大幅增加了壬醛和葵醛的产生，使羊栖菜带有脂味，

呈现出明显的哈喇味[35,36]。因此，温度显著影响羊栖菜

腥味物质的产生，且高温不适合羊栖菜脱腥，同样的

结果也在谢林明等研究中[37]在 60 ℃条件下加热 30
min，螺旋藻溶液的腥味已很淡。而在加热温度大于

60℃时，叶绿素受热后变为脱镁叶绿素，发生变色，

并出现螺旋藻蛋白沉淀，因此加热脱腥的温度最好不

超过 60℃。徐玉雪等[38]通过研究发现在 30℃~90℃范

围内，随着红毛藻处理温度升高，其腥味感官评分逐

渐降低，且在 90℃达到最低值。王琳 等[39]研究发现

加热温度对螺旋藻脱腥效果影响较大，随着温度的增

加，螺旋藻的腥味越来越淡。故选择加热 55℃作为羊

栖菜除腥的加热温度。



表 6 不同金银花添加量对羊栖菜除腥中挥发性风味物质含量

Table 6 Effects of different amounts of honeysuckle on the content of volatile flavor substances in deodorization of Sargassum fusiforme

化合物
阈值
/(μg/L
)

保留时
间
/min

羊栖菜原样 金银花 0%除腥 金银花 2%除腥 金银花 4%除腥

浓度/(μg/kg) OAV ROAV 浓度/(μg/kg) OAV ROAV 浓度/(μg/kg) OAV ROAV 浓度/(μg/kg) OAV ROAV

醛
类

(E)-2-辛烯醛 2.7 14.776 301.19±131.95
b

111.5
5 11.86 688.55±39.08a 255.02 10.57 494.22±23.48

b 183.04 7.09 363.77±45.14b 134.73 1.82

壬醛 2.6 16.918 211.45±58.91b 81.33 8.65 741.83±91.91a 285.32 11.83 774.47±1.00a 297.87 11.54 797.58±95.55a 306.76 4.15

(E)-2-壬醛 0.09 18.958 84.64±45.34b 940.4
3

100.0
0 - - - - - - 324.54±196.4

3a
3

605.98 48.75

癸醛 2.6 20.604 262.57±79.18b 100.9
9 10.74 874.94±250.41

a 336.52 13.95 907.9±265.39
a 349.19 13.53 485.16±57.71a

b 186.60 2.52

(E)-2-癸烯醛 2.7 22.581 457.11±12.22a
b

169.3
0 18.00 1

282.9±255.06a 475.15 19.70 - - - 438.79±61.45b 162.51 2.20

(E)-2,4-癸二烯醛 2.3 24.528 119.15±34.78c 51.80 5.51 535.93±64.75ab 233.01 9.66 584.57±37.95
a 254.16 9.85 435.08±45.71b 189.17 2.56

十二醛 33 27.459 146.46±67.46b 10.46 1.11 545.49±17.45a 38.96 1.62 - - - - - -
(E,E)-2,4-庚二烯

醛
15.4 12.941 - - - - - - 819.35±21.45

a 53.20 2.06 649.02±46.69a 42.14 0.57

醇
类

柏木醇 0.5 33.711 - - - 55.76±0.96a 111.52 4.62 60.39±6.8a 120.78 4.68 - - -

酮
类

3,5-辛二烯-2-酮 0.15 15.638 - - - - - - - - - 1109.52±110.
8a 7396.80 100.0

0

烃
类

对二甲苯 600 8.525 46.41±23b 77.35 8.23 142.13±5.49a 236.89 9.82 140.84±4.73a 234.74 9.09 129.09±10.79a 215.16 2.91

萘 1600 20.015 - - - 325.3±16.45b 47.84 1.98 368.8±10.85a 0.00 0.00 278.79±19.83c 41.00 0.55

1-甲基萘 0.02 24.407 - - - 48.23±6.13a 2411.7
4

100.0
0 51.63±9.44a 2581.6

0
100.0
0 - - -

注：同行右肩不同的小写字母表示具有显著差异（p<0.05）；-表示未检出；仅报道 ROAV值大于 1（ROAV≥1）的风味。下表同。



表 7 加热温度对羊栖菜除腥中挥发性风味物质含量

Table 7 Effects of heating temperature on the content of volatile flavor substances in deodorization of Sargassum fusiforme

化合物
阈值
/(μg/L
)

保留时
间
/min

羊栖菜原样 25℃除腥 55℃除腥 95℃除腥

浓度/(μg/kg) OAV ROAV 浓度/(μg/kg) OAV ROAV 浓度/(μg/kg) OAV ROAV 浓度/(μg/kg) OAV ROAV

醛
类

(Z)-2-庚烯醛 56 11.470 192.32±18.74b 3.43 0.37 169.18±12.61b 3.02 0.20 326.78±40.02a 5.84 0.21 176.92±17.44
b 3.16 1.58

(E)-2-辛烯醛 2.7 14.776 301.19±131.9
5a

111.5
5 11.86 459.38±111.3

6a 170.14 11.20 519.03±56.80a 192.23 7.07 - - -

壬醛 2.6 16.918 211.45±58.91c 81.33 8.65 483.7±67.35b 186.04 12.24 804.47±124.8
5a 309.41 11.38 367.83±4.46bc 141.4

7 70.79

(E)-2-壬醛 0.09 18.958 84.64±45.34a 940.4
3

100.0
0 136.77±43.73a 1519.7

2
100.0
0 - - - - - -

癸醛 2.6 20.604 262.57±79.18b 100.9
9 10.74 441.79±27.53a

b 169.92 11.18 660.63±184.9
7a 254.09 9.35 456.65±95.12a

b
175.6
4 87.89

(E)-2-癸烯醛 2.7 22.581 457.11±12.22a 169.3
0 18.00 - - - - - - - - -

十一醛 140 24.124 100.45±0.46c 2.51 0.27 - - - 215.86±3.18a 5.40 0.20 126.58±9.34b 3.16 1.58

(E)-2,4-癸二烯醛 2.3 24.528 119.15±34.78c 51.80 5.51 283.45±45.8b 944.84 62.17 496.49±19.87a 215.87 7.94 - - -

十二醛 33 27.459 146.46±67.46a 10.46 1.11 - - - - - - - - -
(E,E)-2,4-庚二烯

醛
15.4 12.951 - - - 267.27±56.20a 17.36 1.14 537.79±16.74b 34.92 1.28 - - -

苯乙醛 0.06 14.791 - - - - - - - - - 83.52±2.17a 20.88 10.45

酮
类

(E)-6,10-二甲基-
5,9-十一碳烯-2-

酮
0 24.528 - - - 281.63±102.1

1a 4.69 0.31 438.84±19.8a 7.31 0.27 264.21±5.63a 4.40 2.20

烃
类

对二甲苯 600 8.525 46.41±2.30c 77.35 8.23 179.78±19.05a 299.63 19.72 129.47±4.53b 215.78 7.94 119.91±9.51b 199.8
4

100.0
0

柠檬烯 10 14.163 - - - 188.13±5.74a 18.81 1.24 167.51±53.05a 16.75 0.62 361.06±186a 36.11 18.07

萘 1600 20.010 - - - 238.43±41.90b 35.06 2.31 319.91±15.49a 47.05 1.73 250.3±7.93b 36.81 18.42

1-甲基萘 0.02 24.411 - - - - - - 54.36±9.42a 2717.8
7

100.0
0 - - -
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表 8 加热时间对羊栖菜除腥中挥发性风味物质含量

Table 8 Effects of heating time on the content of volatile flavor substances in deodorization of Sargassum fusiforme

化合物
阈值
/(μg/L
)

保留时
间
/min

羊栖菜原样 60 min除腥 120 min除腥 180 min除腥

浓度/(μg/kg) OAV ROAV 浓度/(μg/kg) OAV ROAV 浓度/(μg/kg) OAV ROAV 浓度/(μg/kg) OAV ROAV

醛

类

(Z)-2-庚烯醛 56 11.470 192.32±18.74a 3.43 0.37 355.17±35.6a 27.32 0.58 155.26±5.44a 2.77 1.36 178.84±6.48a 3.19 0.11

(E)-2-辛烯醛 2.7 14.776 301.19±131.9
5a

111.5
5 11.86 508.89±24.73

a 188.48 4.00 - - - 380.05±2.25a 140.76 4.89

壬醛 2.6 16.918 211.45±58.91c 81.33 8.65 816.37±93.59
a 313.99 6.66 455.35±76.63

b
175.1
3 86.05 526.24±85.16

b 202.40 7.04

(E)-2-壬醛 0.09 18.958 84.64±45.34a 940.4
3

100.0
0 - - - - - - - - -

癸醛 2.6 20.604 262.57±79.18b 100.9
9 10.74 560.6±8.55a 215.61 4.57 334.76±72.73

b
128.7
5 63.26 347.8±50.08b 133.77 4.65

(E)-2-癸烯醛 2.7 22.581 457.11±12.22a 169.3
0 18.00 - - - - - - - - -

(E)-2,4-癸二烯醛 2.3 24.528 119.15±34.78a 51.80 5.51 - - - - - - - - -

十二醛 33 27.483 146.46±67.46a 10.46 1.11 227.42±67.37
a 16.24 0.34 - - - - - -

(E,E)-2,4-庚二烯
醛

15.4 12.960 - - - - - - 333.49±48.73
a 21.65 10.64 267.15±12.86

a 17.35 0.60

醇
类

柏木醇 0.5 33.711 - - - 77.18±2.55a 154.37 3.27 - - - - - -

酮
类

3,5-辛二烯-2-酮 0.15 15.628 - - - 707.3±40.22a 4715.3
4

100.0
0 - - - - - -

烃
类

对二甲苯 600 8.525 46.41±23b 77.35 8.23 147.68±16.71
a 246.13 5.22 122.12±8.68a 203.5

3
100.0
0 134.16±5.25a 223.59 7.77

柠檬烯 10 14.153 - - - 345.61±83.46
a 34.56 0.73 121.8±8.02b 12.18 5.98 175.59±45.98

b 17.56 0.61

萘 1600 20.010 - - - 281.01±20.93
a 41.33 0.88 284.55±37.49

a 41.84 20.56 254.64±15.15
a 37.45 1.30

1-甲基萘 0.02 24.402 - - - - - - - - - 57.53±12.54a 2876.7
5

100.0
0
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2.5 加热时间对羊栖菜除腥效果的影响

采用6890B/5977BMSD气-质联用色谱仪测定加热

时间对羊栖菜除腥的挥发性风味物质，通过结合风味

化合物含量、香味阈值、及 ROAV，分析不同加热时间

对羊栖菜除腥效果的影响，以确定最佳的加热除腥时

间。如表 8所示，热处理时间显著羊栖菜风味物质壬

醛和癸醛的浓度，其中加热 60 min和 180 min均降低

了这三种风味化合物的产生，减弱了羊栖菜的腥味，

并且 60 min效果更好，但加热 120 min增加了壬醛和

癸醛的产生，使得羊栖菜呈现出带有脂氧化的哈喇味
[35,36]，所以热处理时间是羊栖菜脱腥工艺的重要因素之

一。与本研究不同是阳晖等[40]发现加热时间对螺旋藻

的脱腥效果影响较小。这可能是由于两种材料的腥味

组成和产生机制有所不同。基于本研究结果，综合考

虑脱腥效果与效率，选择 60 min作为羊栖菜除腥的加

热时间。

3 结论

本实验通过采用固相微萃取-气相色谱-质谱联用

技术（SPME-GC-MS）和 GC-O分析等方法分析了羊

栖菜腥味来源，并探究金银花、抹茶、柠檬和葡萄皮

等天然植物在羊栖菜脱腥过程中挥发性物质的变化，

从而确定最适合羊栖菜腥味脱除的材料。实验结果表

明，羊栖菜含有 24种挥发性风味物质，包括 5种醛类、

5种醇类、4种酮类、8种烃类和 2种杂环类。其中庚

醛、壬醛、β-紫罗兰酮、(E)-β-紫罗兰酮和 1-辛醇是羊

栖菜腥味的主要来源，呈现出海腥味和哈喇味。另外，

添加不同植物对羊栖菜进行脱腥处理，在一定程度上

均降低或掩盖了了羊栖菜中的腥味，其中金银花粉除

腥效果最好，不仅降低了羊栖菜中腥味及哈喇味，还

增加了令人愉悦的花香。为了进一步优化金银花对羊

栖菜的脱腥效果，我们探究了金银花粉添加量、加热

时间、加热温度对羊栖菜脱腥效果的影响。通过单因

素实验设计，结合 ROAV法进行分析，研究结果表明

金银花的不同添加量、处理温度和时间均能降低羊栖

菜风味贡献最大的挥发性物质的 ROAV，其中包括四种

腥味挥发性物质（(E)-2-癸烯醛、(E)-2-辛烯醛、壬醛、

(E)-2-壬醛），以及两种芳香挥发性物质（(E)-2,4-癸二

烯醛和癸醛）。本研究确定了羊栖菜除腥的最佳工艺：

金银花添加量为 4%，加热温度为 55℃，加热时间为

60 min。
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