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摘　要：传统烟熏工艺是水产品常见的加工方式，但产品中多环芳烃残留问题难以解决。烟熏香料由生物质热解反

应产物分离纯化制得。采用烟熏香料的液熏工艺，不仅赋予了水产品同样的烟熏风味和色泽，还有效降低了熏制

品中多环芳烃的残留，同时具有工艺周期短，环境友好等优势，是传统烟熏工艺的理想替代方案。本文综述了烟

熏香料的制备工艺，分析了其主要化学成分及功能活性。羰基化合物、有机酸和酚类化合物构成了烟熏香料的主

要成分，赋予了其呈味、着色、抗菌及抗氧化等功能活性。总结了烟熏香料在水产品加工中的应用现状，介绍了

其对水产品感官特性和贮藏品质的影响，并探讨了烟熏香料的安全性和使用管理，以期为烟熏香料在水产品加工

中的应用提供参考。
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Research and Application of Smoke Flavorings in Aquatic
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Abstract：The traditional  smoking process  is  a  common method of  processing aquatic  products,  but  the issue of  residual
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) is difficult to solve. Smoke flavorings, also known as liquid smoke, are prepared
by separating and purifying the products of biomass pyrolysis reactions. The liquid smoking process using smoke flavorings
not only gives the same smoked flavor and color to aquatic products,  but also effectively reduces the residue of PAHs in
smoked products. Besides, it has the advantages of a short process cycle and environmental friendliness, which is an ideal
alternative to the traditional smoking process. This paper reviews the preparation process of smoke flavorings and analyzes
their  main  chemical  components  and  functional  activities.  Carbonyl  compounds,  organic  acids  and  phenolic  compounds
constitute  the  main  components  of  smoke  flavorings,  which  give  them  functional  activities  such  as  flavor,  color,
antibacterial  and  antioxidant.  The  current  status  of  the  application  of  smoke  flavorings  in  aquatic  products  processing  is
summarized,  and  their  effects  on  the  organoleptic  properties  and  storage  quality  of  aquatic  products  are  introduced.  The
safety and use management of smoke flavorings are also discussed, with a view to providing references for the application
of smoke flavorings in aquatic products processing.
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传统烟熏是最古老的食物保存方法之一，至今

仍广泛应用于水产品、肉制品奶酪及等食品的加工

与贮藏。如烟熏三文鱼（Salmo salar）在欧洲年产量

约 16万吨，占养殖三文鱼总量的 28%[1]。天然木材

熏烟是木材在缺氧或有限供氧条件下阴燃产生的蒸

汽、固体颗粒及液滴的混合物，具有抗氧化和抗菌活

性，有利于保持食品品质，还可赋予食品特殊的色泽

和风味[2]。然而，木材熏烟不仅造成环境污染，不完

全燃烧和热解木材还能生产多环芳烃（Polycyclic
aromatic  hydrocarbons， PAHs）和其它致癌物 [3]。

PAHs及其衍生物高达 200多种，其中致癌性强且污

染最广的是 3,4-苯并芘[4]（3,4-Benzo（a）pyrene，BaP）。
我国食品安全国家标准 GB 2762-2022规定加工污

染物 BaP在熏制肉类和水产品中的限量水平为

5 μg/kg[5]，欧盟标准为 2 μg/kg[6]。因此，控制食品加

工过程中 PAHs的形成尤为重要，这给食品烟熏加工

带来了挑战。

烟熏香料（Smoke flavouring，SF），也称为烟熏

调味料或烟熏液，是生物质在无氧或缺氧条件下热解

（或干馏）而产生的，然后进行冷凝，通过相分离去除

灰分和焦油，仅留下酚类、有机酸和羰基化合物等对

色泽和风味所必需的物质[7]。相比于传统烟熏方法，

液熏技术将烟熏香料浸渍、喷洒或注射至加工食品

中，不仅赋予了产品同样的烟熏风味和色泽，还有效

降低了多环芳烃的残留，同时具有工艺周期短，环境

友好等优势[8]，目前在食品加工中得到了广泛的应

用，逐渐取代了传统的烟熏方法。本文就烟熏香料在

水产品加工中的研究与应用作一综述，旨在为水产品

液熏加工提供参考。 

1　烟熏香料的制备及化学组分 

1.1　烟熏香料的制备

商品化烟熏香料制备的原料主要包括山毛榉

（Fagus longipetiolata Seem.）、山核桃（Carya catha-

yensis Sarg.）及栎（Quercus acutissima）等木材[9]，少

量以玉米芯[10]、稻壳[11] 和山核桃壳[12] 等农产品副产

物为原料。传统的烟熏香料生产工艺如图 1所示[7]，

该过程可分为预处理、转化处理和后处理三个阶

段。生物质原料经粉碎、烘干预处理后注入烟雾反

应器进行批次或连续热能转化，产生的烟雾通过热交

换器冷凝形成水相和油相，再通过相分离去除油相及

其中的多环芳烃，剩余水相即为烟熏香料。得到的烟

熏香料初品需要后续陈化工艺以改善感官品质，陈

化一般需要数月或数年，提高储存温度可缩短陈化

时间。

传统的烟熏香料生产工艺存在效率低和污染空

气等问题。近年来在清洁能源领域广泛应用的生物

质热解技术被尝试用于生产烟熏香料，其原理是在缺

氧或惰性气体环境下，通过外部热源将生物质高温快

速热解，其中的固化有机物转化为液体、固体和不可

冷凝气体[13]，具有生产效率高、产品质量可控且环境

污染少等突出优势，但目前由此生产的商业化熏液产

品尚不多见。 

1.2　烟熏香料的化学组分

烟熏香料中的化学成分来源于生物质原料的热

解，以木材为例，其热解可分为四个阶段，首先是木材

中水分的快速蒸发，随后是半纤维素、纤维素的热

解，最后是木质素的热解[7]。这三种主要组分的热解

反应温度存在差异，且生成不同的热解产物。

半纤维素和纤维素的热解发生在 180~350 ℃

之间，主要产生羰基化合物和有机酸。羰基化合物是

烟熏香料中种类最多的化合物，主要化合物有 1-羟

基-2-丁酮、羟基乙醛、环烯、3-甲基环戊烯、吡喃和

呋喃等。羰基化合物呈焦味，易与食物中的蛋白质或
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图 1    传统烟熏香料生产工艺示意图[7]

Fig.1    Schematic of a typical smoke flavouring production process [7]
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氨基酸发生美拉德反应，发挥着色作用；此外，呋喃和

吡喃类化合物是除酚类物质以外的第二类气味活性

物质[14]；有机酸主要包括丁酸、丙酸和戊酸等，既有

呈味作用，又兼具抗菌活性，有助于改善产品的贮藏

稳定性。

木质素在 300~500 ℃ 之间热解，主要产生酚类

物质，其中紫丁香醇（2,6-二甲氧基苯酚）是最主要的

酚类化合物，其他重要酚类有丁香酚、异丁香酚、愈

创木酚、苯酚和甲酚等[15]，它们构成了熏制品独特的

烟熏气味，同时还赋予烟熏液抗氧化活性。

由上可见，羰基化合物、有机酸和酚类化合物构

成了烟熏香料的主要成分，赋予了其呈味、着色、抗

菌及抗氧化等功能活性。但每种烟熏液的具体成

分受木材类型和木材含水量影响较大。如奥坎木

（Cylicodiscus gabunensis）烟熏香料中，2-甲氧基苯酚

是主要的风味物质，呈丁香味，而樱桃木（Sacoglottis
gabonensis）烟熏香料中则是糠醛，呈杏仁味[16]。

除上述活性化合物外，木材在热解时还会产生

多环芳烃等有害物质，其产生量受木材类型和热解温

度的影响[17]。多环芳烃具有极强毒性，但它们的水溶

性很低，工业生产上采用相分离或过滤技术很容易将

其从烟熏香料成品中分离出来，故在最终产品中的含

量很低或检测不出，如 Guillén等[18] 采用气相色谱-

质谱联用技术检测了 5种烟熏香料中多环芳烃的含

量，仅在山毛榉和白杨（Populus alba）烟熏香料检测

出 3,4-苯并芘，含量分别为 0.04和 0.06 μg/kg，低于

欧盟规定的 2 μg/kg标准。 

2　烟熏香料的功能活性 

2.1　烟熏香料的抗菌活性

烟熏香料的抗菌活性已在单核细胞增生李斯特

菌（Listeria monocytogenes）、沙门氏菌（Salmonella）、

大肠杆菌（Escherichia coli）等一些食源性致病菌中

得到证实[19]，不同木材热解时产生不同含量的有机

酸、酚类和羰基化合物，赋予了它们不同抗菌活性。

如白红树（Avicennia nitida）和桃心红木（Khaya sp.）

的烟熏香料，能有效抑制金黄色葡萄球菌（Staphylo-

coccus aureus）和大肠杆菌的生长，最低抑菌浓度为

20 mg/L；而红树（Rhizophora racemosa）和鸡骨常山

属（Alstonia boonei）的烟熏香料在 500 mg/L浓度下

仅能抑制大肠杆菌生长[20]。

烟熏香料对食品腐败菌同样具有抑制活性，研

究发现 0.14%商用烟熏香料 LS，能显著抑制磷发光

杆菌（Photobacterium phosphoreum）的生长，最低抑

菌浓度为 0.7 mg/g[21]。同样，经烟熏香料处理的海鲷

（Sparus aurata）鱼片在 4 ℃ 冷藏 7 d，致腐性假单胞

菌数量比对照组降低了 1.54 lg CFU/g[22]。不过，这些

抗菌实验结果均基于复杂的烟熏液混合物，具体何

种单体化合物发挥抗菌活性尚不清楚，有待进一步

挖掘。 

2.2　烟熏香料的抗氧化活性

水产品中富含不饱和脂肪酸，在加工与贮藏过

程中极易发生脂质氧化，导致产品营养损失和品质劣

化，甚至产生有害化合物[23]。烟熏香料中酚类物质含

量较高，如苯二酚、2,6-二甲氧基苯酚等[24]，其化学结

构上携带一个或多个羟基，可以向自由基提供活泼

氢，抑制氧化反应的发生[25]。此外，酚羟基中的未共

享电子与过渡金属离子（Fe2+、Cu2+）和氧发生络合，

形成较为稳定的配合物，能够减少金属离子与 H2O2

反应生成自由基，从而抑制自由基产生和氧化反应[26]。

研究显示，烟熏香料中的酚类物质能够有效抑

制水产品加工贮藏过程中脂质氧化。如山核桃烟熏

香料中儿茶酚、2-甲氧基苯酚、愈创木酚和丁香酚等

酚类化合物含量较高，将其添加于鲶鱼（Pangasius
hypophthalmus）肉肠中，5 ℃ 贮藏 20 d后，烟熏香料

组过氧化物值比对照组下降了 0.48 meq/kg[27]。在虹

鳟鱼片（Oncorhynchus mykiss）实验中同样发现了类

似结果，4 ℃ 下贮藏 110 d后，山核桃烟熏香料组的

TBARS值比对照组低 3.09 mg/100 g[28]。不同烟熏

香料的酚类物质含量差异显著，特别是精制后的烟熏

香料中酚类物质消减明显，如商品化烟熏液 Code
10-Poly的酚类物质含量达到 3.2 mg/mL，而精制后

熏液产品仅含痕量酚类物质[29]，据此推断未精制的烟

熏香料抗氧化活性更强。 

2.3　对内源蛋白酶的抑制活性

冷藏水产品极易由内源蛋白酶对肌原纤维和胶

原蛋白的降解作用而引起质构劣化[30−31]。一些蛋白

酶抑制剂，如半胱氨酸蛋白酶抑制剂[32]、钙蛋白酶抑

制剂[33] 等被尝试用于改善鱼片质构或冷冻鱼糜的凝

胶特性，但目前可添加至食品中的可食用蛋白酶抑制

剂非常有限。但烟熏香料具有潜在的内源蛋白酶抑

制活性，如在液熏罗非鱼（Oreochromis niloticus）的
贮藏中，在 2 ℃ 冷藏 45 d后，其肌浆蛋白和肌原纤

维蛋白分子量组成与新鲜鱼片组一致，表明烟熏香料

可有效抑制肌原纤维蛋白的降解[34]。不过烟熏液中

成分复杂，具体何种化合物对内源性蛋白酶有抑制作

用尚待进一步研究。 

3　烟熏香料在水产品加工中的应用
近来，烟熏香料已逐渐取代传统的烟熏加工技

术，广泛应用于水产品加工中，相关代表性研究如

表 1所示。市场上的烟熏香料主要由椰壳、山核桃

木和山毛榉等原料制得，一般工艺包括原料前处理、

腌制、液熏和干燥等步骤。根据烟熏液处理方式的

不同，可分为浸渍法、喷洒法和注射法，其中浸渍法

简单易行、适用性强，应用较为广泛。不过工业上为

提高熏制效率，缩短工艺时间，常通过注射机将烟熏

液注入水产品中。 

3.1　烟熏香料对水产品感官特性和贮藏品质的影响

不同烟熏香料所含风味物质不同，经处理后的

水产品则呈现出不同的理化性质和感官品质，有利于
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满足消费者对于不同风味的需求[47]。如在风干草

鱼[48]（Ctenopharyngodon idella）中分别添加香梨木、

红柳枝和核桃壳的烟熏香料，在 4 ℃ 下贮藏 15 d
后，在色泽饱和度方面，香梨木组最佳，与传统烟熏产

品最接近。在风味方面，红柳枝组的烟熏味最为浓

郁，其次是核桃壳组和香梨木组，风味的差异在于烟

熏香料中的呈味物质不同，红柳枝烟熏香料中主要为

糖醛，核桃壳烟熏香料中为愈创木酚，香梨木烟熏香

料中为苯甲醛。

此外，烟熏液还会影响水产品质构特征。如采

用两种商业烟熏香料（FA和 FB）处理三文鱼片后，

在 4 ℃ 下贮藏 45 d，FB组的硬度始终高于 FA组，

且贮藏期高出 13 d，其原因在于烟熏香料 FB中富含

羰基化合物，在熏制过程与鱼肉中的蛋白质产生美拉

德反应，赋予其更高的硬度，有利于延长贮藏期[49]。

由于烟熏香料成分复杂，而其应用选择目前尚缺乏相

关标准，未来有必要建立烟熏香料的风味指纹图谱，

阐明其与水产品感官品质形成之间的关系，为烟熏香

料的应用提供理论依据。

另外，烟熏香料能够改善水产品的贮藏稳定

性。挥发性盐基氮（TVB-N）通常被用作评价鱼肉鲜

度的指标，其可接受范围为 30~40 mg N/100 g，超
过此限度，产品将失去可食性[50]。烟熏香料能显著

抑制 TVB-N产生，如液熏鲶鱼在 4 ℃ 下贮藏 90 d，
烟熏香料组的 TVB-N比对照组降低了 3.49 mg N/
100 g[51]。在微生物和酶的作用下，鱼肉中蛋白质或

游离氨基酸分解或转化成生物胺，其中组胺是一种代

表性生物胺[52]。鱼肉中组氨酸脱羧酶的存在使组胺

在 20~45 ℃ 的温度范围内快速积累，而烟熏香料能

抑制脱酸酶产生菌的生长，从而减少组胺的产生。如

在梭鱼[53]（Liza haematocheila）的腌制过程中，室温

下贮藏 4 d，椰壳烟熏香料组并未检出组胺，而传统

烟熏组中组胺量达到 67.63 mg/kg。但烟熏香料对水

产品中其他生物胺的产生是否有类似抑制作用，且具

体抑制途径有待进一步研究。 

3.2　烟熏香料的微囊化包埋及应用

烟熏香料具有良好的抑菌能力和抗氧化效果而

被广泛使用，但其中的活性物质易与食品基质反应而

丧失活性，有研究尝试将其包埋，制备成微胶囊，利于

提高烟熏香料中活性物质的稳定性，并控制其释放

速度[54]。如以 β-环糊精为载体包埋椰壳烟熏香料，

通过喷雾干燥法制得微胶囊，将其应用于罗非鱼保

鲜[54]，在 9 d的贮存期中，1.5%椰壳熏液微胶囊组

的 TVB-N值和菌落总数值始终低于对照组。与此类

似，以麦芽糊精和壳聚糖为载体包埋椰壳烟熏香料，

通过喷雾干燥法制得纳米微胶囊，将纳米微胶囊用

于金枪鱼肉的贮藏，可使金枪鱼在室温下的新鲜度保

持 48 h[37]。但纳米微胶囊的安全性尚需进一步评价。 

3.3　含熏液抗菌包装的开发

传统的惰性食品包装是用玻璃、陶瓷、塑料等材

料将食品与外界相对隔绝，仅为食品提供物理保护。

而抗菌包装是一种活性包装，通过将抑菌剂掺入食品

包装材料中，控制释放抑菌剂来抑制食品微生物，从

而延长食品货架期[55]。Ceylan等[56] 利用电纺丝法将

熏液和百里香酚包埋于壳聚糖纳米纤维中，此纳米纤

维可将冷藏鲈鱼片货架期延长 3 d。另外，将商业液

体烟雾与乳清蛋白组合，制备出可有效抑制单核细胞

增生李斯特菌（Listeria monocytogenes）的可食性薄

膜[57]，此薄膜有望应用于食源性致病菌的防控。 

4　烟熏香料的安全性
烟熏香料已被美国食品药品监督管理局（FDA）

认定为天然香料而纳入食品添加剂目录中，其中个别

已进入美国食品香料和萃取物制造者协会（Flavor
and extract manufacturers association，FEMA）发布的

 

表 1    烟熏香料在水产品加工中的应用

Table 1    Application of smoke flavourings in the processing of aquatic products

水产品种类 烟熏香料 生产商 加工工艺

三文鱼[35] 商用熏液LS1和LS2 − 4 ℃干腌16 h，再浸入熏液30 s

欧洲鲈鱼[36]

（Dicentrarchus labrax） 烟熏液A和B − 5 ℃下，20% NaCl溶液腌制2 h，再浸入熏液1 min

金枪鱼[37]（Thunnus alalunga） 椰子壳熏液 印度尼西亚
TropicaNucifera Industry 直接加入碎鱼肉中

军曹鱼[38]

（Rachycentron canadum）
Smokez P-50；

SmokezEnviro 24 P 美国红箭公司 25 ℃下，6% 熏液Smokez P-50中腌制2 h，再喷洒熏液
SmokezEnviro 24 P

鲭鱼[39]

（Pneumatophorus japonicus） 椰子壳熏液 − 浸入熏液20 min

鲍鱼[40]（Abalone） 山楂核烟熏香味料 II号 济南华鲁食品有限公司 2% NaCl溶液腌制2 h，再浸入烟熏液2 h

罗氏沼虾[41]

（Macrobrachium rosenbergii ） 商用熏液LS − 30% NaCl溶液腌制30 min（或180 min），再将熏液进行喷洒

鳟鱼[42] 商用熏液LS 希腊Nefeloudis SA 5 ℃下，20% NaCl溶液腌制2 h，再浸入熏液60 min

鳀鱼[43]（Engraulis japonicus） 商用熏液LS 美国红箭 4 ℃下，10% NaCl溶液腌制4 h，再浸入熏液3 min

虹鳟[44] SmokEz-C-10 美国红箭 4 ℃、36% NaCl溶液腌制4 h，再于15 ℃浸入烟熏液120 s

文蛤[45]（Chamelea gallina） SmokEz-M-10 美国红箭 4 ℃、4% NaCl溶液+200 mL LS（终浓度3.3%）腌制2 h

黄貂鱼[46]（Trygon sephen） 椰子壳熏液 − 浸入熏液2~4 h

注：“−”表示文献中未标识。
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公认安全类产品（Generally regarded as safe，GRAS）
列表中，如 FEMA在 2005年发布的 GRAS 22中就

含有山核桃熏液（FEMA编号为 4222）。
在欧洲，烟熏香料由于其组分复杂而与其他食

用香料分开管理，欧洲议会和理事会于 2003年发布

了第 EU 2065/2003号法规，规定由欧洲食品安全局

（EFSA）下设的食品接触材料、酶、香料和加工助剂

（CEF）专家组负责烟熏香料的安全评估，主要依据生

产商提供的熏液成分、毒理学数据、预期用途及使用

水平等信息[58]。2007年 EFSA发布的一份报告，认

为一款代号为 FF-B的熏液具有弱遗传毒性，即能损

伤实验大鼠细胞 DNA分子，该产品随后退出市场。

2009年，CEF专家组完成了 11种烟熏香料的安全

审查，其中两款产品安全边际足够大，不会引起安全

问题；8款产品安全边际较小，在生产商建议用途和

使用水平下可能存在安全问题；一款产品 AM01不

排除可能的遗传毒性[59]。2013年，欧盟发布了 EU
1321/2013号实施条例[60]，建立了允许使用的食用烟

熏香料列表，共包含了 10种烟熏香料（表 2），并规定

了其应用范围和最大使用量，该烟熏香料列表自

2014年 1月 1日起生效，食品生产商需要从 2015年

1月 1日起遵守此新规。
 
 

表 2    烟熏香料在水产品中的最大使用量（g/kg）
Table 2    Maximum use of smoked flavorings in aquatic products (g/kg)

香料名称 生产商 来源
最大使用量（加工鱼及鱼类制品包括

贝壳类和软体动物）

Scansmoke PB 1110 美国红箭 90%山毛榉，10%栎 2.00

Zesti Smoke Code 10 − 50%~60%山核桃，40%~50%栎 2.00

Smoke Concentrate 809045 − 山毛榉 0.60

Scansmoke SEF 7525 美国红箭 35%英国栎、35%白栎、10%槭树、10%山毛榉和10%山核桃 0.16

SmokEz C-10 美国红箭 25%~60%槭树，10%~40%栎，10%~25%山核桃，0~15%美国
白蜡树、桦木、野黑樱桃、山毛榉 2.00

SmokEz Enviro-23 美国红箭 25%~65%槭树，20%~75%栎，0~15%山核桃、美国白蜡树、桦
木、野黑樱桃、山毛榉 2.00

TradismokeTM A MAX − 山毛榉 4.00

proFagusSmoke R709 − 90%山毛榉、10%栎 2.50

Fumokomp − 85%山毛榉、15%角树 0.06

AM 01 美国红箭 山毛榉 0.08

注：“−”表示原文未提及。
 

与欧盟管理不同，我国食品添加剂使用标准 GB
2760-2014[61] 把烟熏香料归于食用香料统一管理，尚

无使用限量规定，具体添加量遵循自限性原则。目录

中被批准使用的有四款烟熏香料，分别为山楂核烟熏

香味料Ⅰ号和Ⅱ号，硬木烟熏香味料 SEF 7525以及

硬木烟熏香味料 SmokEz C-10。国标 GB 1886.127-
2016[62] 又对山楂核烟熏香味料Ⅰ号和Ⅱ号的生产工

艺参数、感官和理化指标进行了具体规定。 

5　结论与展望
烟熏是重要的水产品加工形式之一，液熏技术

解决了传统烟熏工艺存在的多环芳烃残留、环境污

染等突出问题，有助于满足人们对不同风味且安全健

康水产品的消费需求。未来尚需在如下领域进一步

开展研究：a. 在烟熏香料的制备方面，研究烟熏香料

高温快速热解制备技术，阐明不同生物质原料的热解

特性与热解机理，揭示烟熏香料中主要活性成分的生

成途径，分析烟熏香料的呈味、增色、抗菌、抗氧化

等活性及其化学基础；b. 针对烟熏香料味风味单一的

问题，研究不同烟熏香料中的风味指纹图谱，开发复

配烟熏香料等新产品，阐释代表性水产品在液熏加工

过程中风味与质构形成的生化基础；c. 进一步开展烟

熏香料的安全性评价，完善烟熏香料的产品标准和使

用规范，为烟熏香料在食品加工中的应用提供理论和

技术支撑。
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