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烟熏液及其在肉制品中的应用研究进展
高宁宁，胡 萍*，朱秋劲，袁再顺，麻颖垚

（贵州大学酿酒与食品工程学院，贵州 贵阳 550025）

摘  要：烟熏作为一种食品保藏技术应用于肉制品中已经有很长的历史。传统烟熏方法熏制过程复杂，污染环境，

熏制的肉制品含有苯并芘等致癌多环芳烃且不美观。烟熏液作为传统烟熏的替代品，使用起来更加方便，对环境无

污染，且产品中无3,4-苯并芘等致癌物。本文主要综述国内外对烟熏液及其在肉制品生产中的应用现状，以期为烟

熏液的研究及其在未来食品工业中的推广应用提供参考。
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Abstract: Smoking has a long history of being used as a food preservation technique in meat products. The traditional 
smoking method is complicated and pollutes the environment, and the smoked meat products contain carcinogenic polycyclic 
aromatic hydrocarbons such as benzopyrene and are not quite attractive in appearance. As an alternative to traditional 
smoking, liquid smoke is more convenient to use, environmentally friendly, and free of carcinogens such as 3,4-benzopyrene. 
This paper mainly reviews the current status of the production of liquid smoke and its application in meat products in order 
to provide a basis for the study of liquid smoke and for popularizing its application in the food industry in the future.
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烟熏制品主要包括烟熏腊肉、烟熏鱼及烟熏豆制

品等，由于其独特的风味和较长的保质期，一直被国

内外消费者所深爱。传统烟熏食品主要采用直接氧化

烟熏材料来增加食品风味，改善食品的烟熏色泽，并

使其具有较长的保质期。目前，我国市场上的烟熏制

品中仍有相当大一部分是采用传统的烟熏方式加工而

成，但是这种烟熏方式不仅生产设备等投资成本高、

熏制耗时长，而且极易使烟熏食品形成多环芳烃类等

有毒有害致癌物 [1-2]，与我国现在倡导的“大健康”环

境理念不符。

烟熏液是通过冷凝由木屑或木片热解产生的木烟，

随后除去致癌多环芳烃而产生的。与传统熏制方式相

比，烟熏液熏制食品[3-5]和传统方式熏制食品具有近乎一

样的烟熏风味。而烟熏液的优势在于不仅可以利用树木

的余料达到废物利用的目的，还可以减少树木焚烧时产

生的烟雾，保护环境，得到的冷凝物再通过科学手段除

去其中的多环芳烃等有害物质，符合人们对绿色食品的

要求。因此，研发绿色安全的烟熏液是未来烟熏食品市

场的发展趋势。
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1 烟熏液成分及其功能

1.1 烟熏液的风味成分

表 1 近年来烟熏液中风味成分分析文献汇总

Table 1 Summary of recent literature on analysis of flavor components 

in liquid smoke 

烟熏液种类
烟熏液的风味成分 成分

种类
参考
文献

年份
羰基类化合物 酚类化合物 其他类化合物

GLE1100 11 种 15 种（其中丁香酚
含量最高）

酯类5 种、酸类7 种、
其他类4 种 42 种 [6] 1987

山楂核烟熏液
（SF1） 14 种

17 种（其中愈创木酚、
丁子香酚和4-甲基愈创

木酚含量最高）

呋喃类8 种、醇类8 种、
醚类4 种、其他类5 种 72 种 [7] 1988

山楂核烟熏液
（SF2） 未测

21 种（愈创木酚含量最
高，其次为4-甲基愈创

木酚）
未测 未测 [8] 1988

优质烟熏液
（美国红箭牌）

50 种（其中醛类、
酮类、酸类化合物分别

为14、28、8 种）
23 种

酯类10 种、醇类5 种、
烃类7 种、杂环化合物
14 种、未知化合物5 种

114 种 [9] 2012

山楂核烟熏液
（国内某品牌）

19 种（醛类3 种、
酮类16 种、酸类6 种）

20 种
酯类9 种、呋喃类6 种、
醚类3 种，其他为含氮
或苯环、杂环化合物

79 种 [10] 2013

自制荔枝木烟熏液
8 种（酮类5 种、

醛类3 种）
12 种 醇类2 种、其他

化合物微量
27 种 [11] 2018

自制龙眼木烟熏液
7 种（酮类5 种、

醛类2 种）
11 种（73.41%）

醇类2 种、其他
化合物微量

24 种 [12] 2018

烟熏液中的主要成分有酚类、羰基类、有机酸类、

醇类及酯类等化合物。由表1可知：通过对不同烟熏液风

味成分进行分析发现，优质烟熏液（美国红箭牌）中的

烟熏液风味成分种类最多，达到114 种，其中检测到的

羰基化合物和酚类化合物种类相比其他6 种烟熏液也是

最多的。酚类化合物的存在是烟熏液具有杀菌效用的主

要原因[5-7]；另外，酚类化合物与有机酸、羰基化合物、

醇类也具有协同杀菌的作用[10-12]。酚类化合物种类和含

量的多少直接决定烟熏液的香气和色泽[13-14]，而羰基化

合物的存在能够影响烟熏色泽的形成能力。表1中7 种烟

熏液香气、色泽的顺序为美国红箭牌烟熏液＞山楂核烟

熏液（SF2）＞国内某品牌山楂核烟熏液＞山楂核烟熏液

（SF1）＞GLE1100＞自制荔枝木烟熏液＞自制龙眼木烟

熏液。

上述研究中普遍检测到含量较高的物质包括愈创木

酚、4-甲基愈创木酚、丁香酚、4-甲基丁香酚、糠醛、 

5-甲基糠醛、2（5H）-呋喃酮、甲基D环及乙酸等，其中

大部分酚类均与烟熏味的形成有关[15-17]，其中主要包括苯

酚、愈创木酚、4-甲基愈创木酚及2,6-二甲基苯酚等。烟

熏液中羰基类化合物主要由醛类、酮类和酸类化合物组

成，美国红箭牌烟熏液中羰基化合物的种类最多，而羰

基化合物与烟熏液的色泽有关，因此美国红箭牌烟熏液

应用于肉制品中的着色能力更强。而糠醛、5-甲基糠醛

和乙酰基呋喃与烟熏液中甜香味的形成有关。

1.2 烟熏液的功能

烟熏液一般用来熏制食品，可以改善食品的风味、

促进烟熏制品发色，以赋予食品应有的烟熏色泽和烟熏

风味，而且烟熏液还能在食品表面形成保护膜，改善食

品质地。烟熏液还具有抗氧化[18]和抑菌[19]功能，在一定

的浓度范围内，烟熏液可以完全抑制常见菌群的生长，

有利于延长食品货架期，能够用于食品保藏。

1.2.1 赋予香味

烟熏液中含有大量的酚类化合物，赋予烟熏制品特

殊的烟熏气味[20-23]。王宏海等[22]采用GC-MS法对烟熏前

后鱿鱼的风味成分进行分析，结果表明，烟熏后鱿鱼的

风味物质增加，呈味成分明显增多，并且鉴定出的主要

成分为酚类物质。郑捷等[23]通过改变烟熏加工的条件，

运用顶空固相微萃取结合GC-MS法对烟熏后香糟鲤鱼中

的风味成分进行研究，结果表明，酚类化合物是香槽鲤

鱼具有烟熏香味的主要原因。

只有酚类物质的烟熏味较为单调，而糠醛、乙酰

呋喃等物质对烟熏制品中香甜味的形成至关重要[24]，使

强烈的烟熏气味变得较为柔和，令人愉快、能接受。另

外，羰基化合物和有机酸类化合物对形成烟熏风味也起

到很重要的作用[20]。

1.2.2 增色

赵冰等 [25]认为，烟熏过程中烟熏制品在色泽上的

变化是由于烟熏制品吸收了羰基化合物，羰基化合物是

食品外部形成金黄色或棕褐色的根本原因。王电等[20]认

为，羰基化合物与氨基的褐变反应、酚类与醛类的氧化

聚合反应以及加工过程中肉蛋白自身的褐变反应均会形

成烟熏色泽，而有机酸的作用是与羧酸结合，在肉的表

面形成一层保护色泽的薄膜。赵冰等[25]研究表明，羰基

类化合物在烟熏液中的主要作用与烟熏产品色泽有关，

羰基化合物的含量与苹果木烟熏液的色泽呈正相关。周

洪仁等[26]通过采用不同浓度的ks2号烟熏液浸渍提前盐

渍的新鲜猪皮，研究烟熏色泽的形成情况，推测烟熏液

浸渍猪皮形成烟熏色泽的主要途径包括酚的自聚合反应

以及某些成分的酚醛缩合和氧化，同时烟熏色泽与烟熏

液的添加量、烟熏液浸渍猪皮的时间及腌制和烘烤的温

度、湿度密切相关。

1.2.3 抗氧化功能

酚类物质具有抗氧化性，烟熏液中的酚类化合物含

量对烟熏制品起重要作用[27]。Guillen等[28]运用GC-MS
技术对烟熏液进行分析，发现木质素二聚体的存在；此

外，在装烟熏液的容器壁上由烟熏香料留下的棕色层中

检测到木质素三聚体和新的木质素二聚体，这些化合物

倾向于向容器壁移动，并且之前没有被描述为烟熏或烟

熏调味中的组分。由于木质素三聚体和木质素二聚体具

有高抗氧化活性，因此在保存熏制食品方面很重要，效
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果甚至优于木质素单体。Bortolomeazzi等[29]对烟熏调味

料中主要酚类物质的抗氧化能力进行测定，采用3 种方

法：第1种是类胡萝卜素藏红花素漂白法；第2种是自由

基清除法；第3种是氧化电位测定法。结果表明：3 类酚

类物质的抗氧化性强弱依次为二氢基苯酚类化合物、二

甲氧基苯酚类化合物、甲氧基苯酚类化合物。王琼[19]研

究表明，烟熏制品的抗氧化能力和熏烟中的酚类物质有

关，其中二甲氧基苯酚类化合物的抗氧化能力优于甲氧

基苯酚类化合物。Huang等[30]研究4-甲氧基苯酚、4-乙基

愈创木酚和异丁香酚等物质对氧化损伤的影响，结果表

明，这些酚类化合物均具有非常强的抗氧化作用，尤其

是4-乙基愈创木酚，并且它们对自由基的产生、非细胞

系统的生物分子氧化等均有抑制作用。

1.2.4 抑菌功能

烟熏液具有抑菌作用，以延长烟熏制品的贮藏时

间。目前，国内外学者均认为烟熏液中含有抑菌性物

质。张秉[31]研究表明，烟熏液中的酚类化合物具有抗氧

化作用，原因是酚类化合物能够在一定程度上破坏细菌

的细胞膜，使细菌中的蛋白质凝固，抑制细菌生长。

Kristinsson等[32]将鱼排用过滤过的熏烟处理32 h后于有氧

条件下贮藏8 d，测定需氧细菌的水平，对照组分别为未

处理组（暴露于空气）、氮气处理组和一氧化碳处理组

等。结果表明，与未处理组相比，熏烟处理组显著降低

了鱼排中需氧微生物的数量。Sunen等[33]研究熏烟浓缩物

对嗜水气单胞菌、小肠结肠炎耶尔森菌和单核细胞增生李

斯特菌的抑制作用。结果表明，不同熏烟浓缩物对不同细

菌均有一定的抑制作用。Soares等[34]将烟熏液作为熏制传

统肉类产品的替代品，通过将烟熏液与培根结合，评估

烟熏液作为抗氧化剂和抑菌剂在熏制肉类中的实施潜力，

结果表明，由于烟熏液的氧化稳定性，其对金黄色葡萄球

菌、大肠杆菌、单核细胞增生李斯特菌及霍乱沙门氏菌等

微生物均有抑制作用，最小杀菌用量为7.5%～15.0%。

综上所述，将烟熏液应用于食品工业不仅能够获得

与传统烟熏制品相似的色泽和风味，而且烟熏液中不含

3,4-苯并芘等多环芳烃，使用起来更加简单方便，对环境

无污染。除此之外，烟熏液中含有酚类和有机酸，有一

定的抗氧化和抑菌作用，可以防止烟熏制品受到有害微

生物的侵染。

2 烟熏液制备的国内外研究现状

欧美国家于19世纪50年代开始研究烟熏液的制备工

艺，日本在1932年开始着手研究烟熏液。我国在烟熏液

的研究发展方面起步比较晚，初步研究始于1984年，最

开始用干馏方法制备得到不含致癌物的山楂核烟熏香味

料，直到1987年，国家才允许烟熏液作为食品添加剂使

用，目前已在很多肉制品和调味料的生产中得到了推广

应用[35]。目前，美国和日本等国家将烟熏液主要应用于

熏鱼、熏肉及熏香肠，我国还未真正推广到工厂使用，

而且与传统熏制相比，烟熏液熏制的产品味道单调[36]。

烟熏液的烟熏材料一般选用硬木，如果木、山核桃

木、桦树木等，由于其树脂含量低、防腐物质含量多，

不会使木材在燃烧时产生特别浓郁的黑烟[37]。国内外大

部分关于制备烟熏液方法的报道均为干馏法，差异在于

控制干馏工艺条件上的不同。以下关于制备烟熏液方法

的报道均为干馏法。

胡武等[38-39]分别以木菠萝木和桉树木为原料，通过控

制干馏温度、升温速率和粒径制备烟熏液，结果表明，桉

树木烟熏液的风味物质更多，但从安全角度来说，木菠

萝木烟熏液更好，更适用于熏制食品。王路[40]、刘辉[41]等

分别用桉树木、椰壳和竹蔗渣为原料，通过控制干馏温

度、电压和粒径制备烟熏液，结果表明，椰壳烟熏液中

酚类化合物的含量高于竹蔗渣烟熏液，且椰壳烟熏液中

3,4-苯并芘含量最低。苏静[14]分别以红柳木、苹果木和海

棠木熏制马肉，结果表明，与工厂的熏马肉相比，从延

缓脂肪氧化、失水率和抑菌效果来看，苹果木的效果优

于红柳木和海棠木，可见与普通非果木相比，果木制备

的烟熏液更适合用作烟熏香料。

王小明等 [42]利用干馏法以龙眼枝为原料，并加入

蔗糖为辅料，通过控制蔗糖添加量、升温速率和干馏温

度制备烟熏液。赵冰等[43]以苹果木为原料，通过干馏法

制备得到不含苯并芘的烟熏液。蔡克周等[44]以山核桃壳

为原料，经高温碳化得到烟熏味天然浓郁且不含苯并芘

的绿色烟熏液。Ariestya等[45]将通过干馏、冷凝工艺得

到的椰壳烟熏液制备成液体微胶囊，并应用于易腐的罗

非鱼中，结果表明，液体微胶囊可以有效防止新鲜罗非

鱼的品质变差。Aladin等[46]将收获玉米后的废弃物（即

玉米芯）通过控制其热解时间、温度及粒度对热解产率

的影响，得到棕红色且有玉米烟味的烟熏液，其密度为

1.05 g/mL、pH 1.9。Anggraini等[47]将4 种农业废弃物，即

稻壳、玉米芯、椰子纤维和椰子壳，在400 ℃条件下热解

5 h，得到4 种不同的烟熏液，分别对4 种烟熏液的苯酚含

量、酸度和烟熏液产率进行测定，结果表明，品质最佳

的为椰子壳烟熏液。

根据以上国内外烟熏液制备的研究可知：烟熏液

的木材种类及其烟熏风味成分和苯并芘的形成有很大关

系；果木烟熏液比其他非果木制备的烟熏液在烟熏风味

方面更优；烟熏液的风味成分与木材的粒径、干馏温度

及升温速率等因素也有关。因此，开发风味成分丰富、

有害成分含量少的烟熏液，关键是要找到优质的果木材

料，开发出烟熏风味更丰富的复合烟熏液，从而解决烟

熏液种类和风味单一的问题。
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3 烟熏液在肉制品加工中的应用

日本和欧美国家早在19世纪前、中期就已经将液体

烟熏香味料应用于制作熏制风味肉制品。虽然我国研究

烟熏液相对较晚，但其应用比较广。与传统木材发烟熏

制肉制品相比，将烟熏液应用于烟熏食品工业被认为是

较安全、健康的熏制方法[48]。因此，很多研究者都致力

于研究具有烟熏风味、品种多样、符合现代人绿色理念

的烟熏制品。

国内主要将烟熏液应用于熏制灌肠、腊肉及火腿

等。例如，刘辉[49]、蔡克周[50]、王旗[51]等分别用竹蔗渣

烟熏液、山核桃壳烟熏液和山楂核烟熏液熏制灌肠，

结果表明，烟熏液能够明显抑制脂肪氧化和微生物的生

长，且抗氧化能力与烟熏液的浓度成正比，烟熏液能够

一定程度改善灌肠的质构特性、持水性和感官品质。王

维君等[52]探究苹果木烟熏液、核桃木烟熏液和山楂核烟

熏液的成分对天然肠衣和胶原蛋白肠衣机械性能和色度

的影响，结果表明，采用3 种烟熏液处理后肠衣的色度

均显著加深，机械性能显著提高，且山楂核烟熏液对肠

衣机械性能的提升效果最明显。赵冰等[43]通过将苹果木

烟熏液应用于湖南腊肉，发现苹果木烟熏液赋予湖南腊

肉良好的品质，产品具有清新的烟熏风味且无3,4-苯并芘

检出。胡武[39]将精制的木菠萝烟熏液和桉树烟熏液用于

熏制火腿肉和灌肠，以感官评分和质构等综合评分为指

标，结果表明，木菠萝烟熏液用于熏制火腿肉和灌肠风

味的效果均优于桉树烟熏液，且肉制品中3,4-苯并芘的检

出量远低于国标限量。

起初，烟熏液在国外主要应用于鱼类和培根，近

年来国内也开始研究将烟熏液应用于各种鱼类和培根。

Hattula等[4]将烟熏液应用于熏制虹鳟鱼，结果表明，烟

熏液熏制虹鳟鱼与传统熏制虹鳟鱼风味相当，但苯并芘

的含量低于传统熏制虹鳟鱼。Soares等[24]将烟熏液作为

熏制传统肉类产品的替代品，用烟熏液熏制培根。而 

Ariestya等[45]将微胶囊化后的椰壳烟熏液添加到易腐的罗

非鱼中，结果表明，一定时间内液体微胶囊能够有效防

止新鲜罗非鱼肉的质量变差。张方乐[53]分别用冷却和液

熏工艺处理罗非鱼片，研究2 种加工方式对罗非鱼片品

质的影响。结果表明：液熏罗非鱼的品质更稳定且鲜度

保持时间更长，达28 d；用真空包装处理冷风干燥后的

罗非鱼，其品质更加稳定，鲜度保持时间延长至32 d。 

焉丽波[54]用清香2002型烟熏液代替气体烟熏制鳕鱼，结

合鱼肉黏合技术，研发出液熏鱼丸、液熏鱼糕等附加产

品，提升了经济效益。王琼等[55-56]比较液熏、纸熏和木熏

工艺对西式培根品质的影响，结果表明，液熏工艺产品

能够达到和木熏工艺产品基本相同的风味，且纸熏和液

熏工艺产品的苯并芘检出量均低于木熏工艺产品，且更

绿色安全。可见，将烟熏液作为熏制国外传统烟熏产品

的替代品同样有优势。

综上所述，由于烟熏液能够有效抑制细菌生长，精

制后的烟熏液中3,4-苯并芘的含量极少，用合适的大孔树

脂处理烟熏液会很大程度上除去其中类似苯并芘的有毒

有害物质，因此，将烟熏液应用于现代熏制肉制品加工

中，不仅能够保证熏制品具有与传统烟熏肉制品几乎相

同的风味，而且能够得到更健康、安全的产品。

4 结 语

熏制食品在未来将仍旧是消费者的钟爱之选，烟熏

液应用于熏制肉制品的优势在于可以满足人们对绿色食

品的要求，局限在于目前的烟熏液产品烟熏风味单一，

而传统的烟熏肉制品均是采用2 种或2 种以上的木材发烟

熏制而成的，烟熏液产品还未达到与传统烟熏肉制品相

同的风味，因此在满足天然、绿色理念的前提下开发新

的烟熏液产品十分必要。注重研发不同品种的果木烟熏

液，开发出烟熏风味丰富的复合烟熏液具有重要意义。
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