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摘要：为研究不同类型烟熏香精对西式培根风味的影响，本研究通过感官评价和电子鼻技术对添加不同类型烟熏香精制作的西

式培根进行整体风味的分析，利用固相微萃取气相色谱-质谱联用技术研究不同类型烟熏香精对西式培根挥发性风味物质的影响。结

果表明，不同类型烟熏香精制作的西式培根与传统西式培根在整体风味和主体风味化合物上进行比较，乐香水溶性烟熏香精（样品 5）

差异最小，其次为名花烟熏膏香精（样品 1）和奇华顿油溶性烟熏香精（样品 3），再次为红箭油溶性烟熏香精（样品 2），而红箭水

溶性烟熏香精（样品 4）差异最大。乐香水溶性烟熏香精制作的西式培根与传统西式培根（对照样）的挥发性风味物质比较接近，有

愈创木酚、4-甲基愈创木酚、苯酚和 2,6-二甲基苯酚等 35 种共有成分。其中酚类物质的种类和传统西式培根相同，而含量是传统的

1.22 倍，从宏观和微观上都可以达到传统西式培根的风味。 
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Abstract: To study the effects of different smoke flavorings on the flavor of western bacon, sensory evaluation and electronic nose were 

used to analyze the overall flavor of western bacon prepared with the addition of different smoke flavorings. The effects of different smoke 

flavorings on the volatile flavor components of western bacon were studied with solid phase microextraction-gas chromatography/mass 

spectrometry (SPME-GC/MS). The overall flavor and major flavor compounds of bacon prepared with different smoke flavorings were 

compared with those of traditional bacon. The results suggested that bacon prepared with Lexiang water-soluble liquid smoke flavoring (sample 

5) differed the least from traditionally smoked bacon, followed by Minghua paste smoke flavoring (sample 1), Givaudan oil-soluble liquid 

smoke flavoring (sample 3), and Red Arrow oil-soluble liquid smoke flavoring (sample 2). Bacon prepared with Red Arrow water-soluble liquid 

smoke flavoring (sample 4) was the most significantly different from traditionally smoked bacon. The volatile flavor components of bacon 

prepared with Lexiang water-soluble liquid smoke flavoring were similar to those of traditional bacon, and there were 35 common substances 

identified, including phenol, 2-methoxyphenol, 4-methyl-2-methoxyphenol, and 2,6-dimethyl-phenol. Among them, the same types of phenols 

were found in two samples, while the phenol content in bacon smoked with Lexiang liquid smoke flavoring was 1.22 times higher than that 

found in traditionally smoked bacon, suggesting that the flavor of bacon prepared with Lexiang smoke flavoring resembled that of traditional 

bacon at both macro- and micro-levels. 
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（或不注射）、腌制、滚揉（或不滚揉）、成型（或不

成型）、干燥、烟熏（或不烟熏）及烘烤等工艺制成的

肉制品。按照原料肉分为猪肉培根、牛肉培根和禽肉

培根等。西式培根咸度适中、肥瘦均匀、风味独特，

深受人们的喜爱。关于西式培根研究，主要集中在对

西式培根生产工艺中配方等方面的改进，来提高西式

培根出品率，很少考虑对西式培根烟熏工艺的改进[1]。 
以木屑为原料的传统烟熏工艺，是直接通过发烟
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装置来对产品进行烟熏，得到的产品风味浓郁、色泽

鲜亮，深受人们喜爱。但是这种烟熏方式会产生灰烬，

污染食品、环境等，不仅不利于现代工业自动化的生

产，而且会产生大量的多环芳烃类有害物质，对人类

身体的健康造成潜在的威胁[2]。随着现代加工工艺的

发展，烟熏香精的出现改变了传统的木屑烟熏方式，

使肉制品的烟熏方式变得多样化，如直接添加法、喷

淋法和涂抹法等。烟熏香精是用不同树木的碎屑为原

料，通过蒸馏、纯化等精制而得，主要包括酚类、酮

类、酯类、酸类、醛类和醚类等物质。烟熏香精不仅

具有气体烟几乎相同的风味，而且去除了多环芳烃类

有害物质，是一种清洁卫生的烟熏材料。使用烟熏香

精代替传统的木屑烟熏，不仅能够降低西式培根中多

环芳烃类致癌物质的含量，而且便于进行现代工业自

动化的生产，提高生产效率。 
本实验以不同类型烟熏香精制作的西式培根风味

为研究对象，深入分析比较不同类型烟熏香精制作的

西式培根和传统西式培根的风味在宏观与微观的差异

性，以期为西式培根的现代工业化生产提供理论支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

猪 1#肉（雨润公司）；腌制液（雨润配方）；木屑

（果木混合）；名花 SY-SO968 烟熏香精（广州名花香

料有限公司）；红箭 C-10-80 烟熏香精、红箭 C-10-04
烟熏香精（美国红箭国际公司）；奇华顿 0388 烟熏香

精（奇华顿食用香精香料有限公司）；乐香 W001 烟熏

香精（上海乐香生物科技有限公司）。 

1.2  仪器与设备 

ME204E-02 型电子天平（凯特勒托利多公司）；

FOX 4000 电子鼻系统：（法国 Alpha M.O.S 公司）；顶

空固相微萃取器 Fiber 50/30 μm DVB/CAR/PDMS 萃

取头（美国 Supelco 公司）；Agilent 7890A-5975C 气相

色谱-质谱联用仪（美国 Agilent 公司）。 

1.3  试验方法 

1.3.1  西式培根的生产工艺 
（1）传统生产工艺：采用木屑烟熏 30 min。 
以猪颈背肌肉为原料，将其分割为 250 g 的块状，

注射腌制液，注射率为 40%，然后间歇真空滚揉 8 h
（工作 15 min、间歇 15 min），出机后放在 0~4 ℃的

库中静腌 12 h，将静置好的原料肉通过灌装机灌装后

进行压模，炉温 72 ℃蒸煮 2 h，脱模后在 65 ℃炉温

下干燥 60 min。然后在 65 ℃炉温条件下烟熏 30 min，
冷却后速冻切片即可。 

（2）改进后生产工艺：仅在腌制液中添加烟熏液。 
以猪颈背肌肉为原料，将其分割为 250 g 的块状，

注射腌制液和烟熏液，烟熏液添加情况如表 1 所示。

注射率为 40%，然后间歇真空滚揉 8 h（工作 15 min、
间歇 15 min），出机后放在 0~4 ℃的库中静腌 12 h，
将静置好的原料肉通过灌装机灌装后进行压模，炉温

72 ℃蒸煮 2 h，脱模后在 65 ℃炉温下干燥 60 min，
冷却后速冻切片即可。 

 

表 1 样品中烟熏香精的添加量 

Table 1 Information on smoke flavorings added in different samples 

样品编号 烟熏香精分类 烟熏香精品牌 烟熏香精型号 烟熏香精添加量/‰ 

对照样 木屑烟熏 无 无 无 

1 膏型烟熏香精  广州名花 SY-SO968 2 

2 油溶性烟熏香精  美国红箭 C-10-04 2 

3 油溶性烟熏香精  上海奇华顿 0388 2 

4 水溶性烟熏香精  美国红箭 C-10-80 2 
5 水溶性烟熏香精  上海乐香 W001 2 

1.3.2  样品前处理方法 
将5种样品和对照样进行油煎，煎制温度200 ℃，

煎制时间 1 min[3]。电子鼻：将油煎后的样品用绞肉机

绞碎，精确称取 2.50 g 培根肉糜，放入 10 mL 的电子

鼻专用顶空瓶中待测，每个样品做 3 组平行试验。固

相微萃取：将油煎后的样品用绞肉机绞碎，精确称取

2.00 g 培根肉糜，放入 10 mL 的固相微萃取专用萃取

小瓶中待测。感官评价：将油煎后的每个样品都等分

为 10 份，挑选 10 名食品专业学生来进行感官评价。 
1.3.3  感官评价方法 

挑选 10 名（5 男 5 女）经过专门感官培训的食品

专业学生组成评价小组，对 5 种样品和对照样的色泽、

气味、滋味、质地和回味 5 个因素进行感官评价。色

泽、气味、滋味、质地和回味 5 个因素所占的比重分

别 20%、30%、30%、10%和 10%。所有样品统一评

定，样品用统一容器盛装，随机进行取样。担任评价
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员的基本条件有：身体健康、无任何感觉方面的缺陷；

个人卫生条件良好、无明显个人气味；对感官分析具

有浓厚的兴趣；不嗜烟酒，且在检测前 1 h 内不抽烟

不吃东西，不使用任何有气味的化妆品；评定过程中

禁止相互讨论，以 10 min 为时间间隔单位，评定完一

个样品后清水漱口。 
表2 西式培根感官评价标准 

Table 2 Standards of bacon sensory evaluation 
等级 色泽 20% 气味 30% 滋味 30% 质地 10% 回味 10% 

很好（8~10 分） 
切面光泽，呈鲜红或玫瑰红， 

脂肪白色 

有西式培根特有的芳香，

香气浓郁 

滋味鲜美，芳香，

咸淡适中 

组织致密，弹性好， 

硬实感好 
回味悠长 

好（6~7 分） 
切面光泽，肌肉灰红色， 

脂肪略有黄色 
香气好 

滋味正常，芳香，

咸淡适中 
紧密，硬实 回味好 

一般(3~5 分) 
光泽不亮，肌肉暗红色， 

脂肪发黄 
有香气，但较淡 滋味较香 

较紧密，较硬实， 

弹性一般 
略有回味 

差（0~2 分） 光泽暗淡，肌肉暗灰色， 
脂肪发黄 无香气 滋味一般， 

略有酸味 较疏松 无回味 

1.3.4  电子鼻检测方法 
电子鼻检测器经过校准后，将前处理好的样品按

顺序放入电子鼻样品托盘中进行检测分析。设定已经

优化好的电子鼻分析参数：进样量 500 µL；顶空加热

温度 65 ℃；顶空加热时间 180 s；延滞采集时间 600 s，
数据采集时间 120 s，采集周期 1.0 s；载气为高纯空气，

流速 150 mL/min，顶空注射体积 500 µL，注射速度

500 µL/s，注射总体积 2.5 mL。 
1.3.5  挥发性风味物质测定方法 
1.3.5.1  固相微萃取 

在 60 ℃保温 15 min，然后将活化好的萃取头插

入顶空瓶(每次进样前将萃取头老化 30 min)，富集吸

附风味物质 30 min，取出后插入 GC-MS 进样口解吸

进样 5 min， 后从进样口拔出萃取头，GC-MS 分析

得到不同产品挥发性组分的质谱图，比较研究特征性

风味组分，进行分析检测。实验重复 3 次，将得到的

数据取平均值。 
1.3.5.2  气相色谱条件 

色谱毛细管柱为 PEG-20M 柱（柱长 30 m，内径

0.25 mm，液膜厚度 0.25 μm）；载气为 He，流速 0.8 
mL/min，不分流；程序升温，起始温度 40 ℃，保持

3 min，以 4 ℃/min 的速率升温到 150 ℃，然后以 6 ℃
/min 的速率升温到 250 ℃，保持 3 min；汽化室温度

250 ℃。 
1.3.5.3  质谱条件 

EI 电离源，电子能量 70 eV，灯丝发射电流为 200 
μA，离子源温度为 200 ℃，接口温度 250 ℃，检测

器电压 350 V，扫描质量范围为 33~450 u。 
1.3.5.4  挥发性化合物的定性与定量 

定性分析：未知化合物经计算机检索，同时与

NIST 谱库（107k Compounds）和 Wiley 谱库（320k 

Compounds，version 6.0）相匹配，正相匹配指数（SI）
和反相匹配指数（RSI）均大于 800（ 大为 1000）
的成分作为定性结果。 

定量分析：根据已知的内标物浓度对挥发性组分

进行半定量分析，依据化合物的峰面积比值与含量成

正比的原理，按下式计算每一种风味化合物相对于内

标化合物的含量： 

0

X0
X S

SC
C

×
=  

式中：CX为未知风味化合物含量，μg/kg；C0为内标化合

物质量浓度，μg/kg；SX为未知风味化合物的峰面积，AU·min；

S0为添加的内标化合物峰面积，AU·min。 

1.3.5.5  相对气味活度值(ROAV)计算 
气味活度值是该物质的浓度(C)和阈值(T)的比

值，即： 
OAV=Ci/Ti 
在既定条件下 OAV<1，表示该物质对总体气味无

实际作用；当 OAV>1，说明该物质对总体气味有实际

影响，且在一定范围内 OAV 越大影响越大。 
相对气味活度值，即： 

ROAVA=100×OAVA/OAVmax 
当 ROAV≥1 时，可认为该组分是样品的主体风味

物质；0.1≤ROAV<1 时，可认为该组分对整体风味有

辅助作用。 

1.4  统计分析方法 

采用 SPSS 20.0 对试验数据进行方差分析和 小

显著差数法（Least Significant Difference LSD）进行多

重比较，主成分分析（PCA）利用仪器自身携带软件

进行处理。 
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2  结果与讨论 

2.1  不同西式培根样品的感官评价 

西式培根的感官评价得分见表 3，样品的得分越

高说明其感官评价越好，样品的得分越低说明其感官

评价越差。由表 3 可知，4 号样品的色泽、滋味、质

地和感官综合得分 高，3 号样品的气味和回味得分

高。2 号、3 号和对照样的色泽得分 低，1 号样品

的气味、回味和感官综合得分 低，对照样的滋味得

分 低，2 号样品的质地得分 低。所有样品的色泽、

气味、滋味、质地和感官综合得分都差异不显著

（p>0.05），1 号样品与其他样品的回味差异显著

（p<0.05）。 
表3 西式培根的感官评价得分 

Table 3 Bacon sensory evaluation score 

样品编号 色泽 20% 气味 30% 滋味 30% 质地 10% 回味 10% 感官综合得分 

对照样 7.71±0.76a 7.57±1.40a 7.29±0.76a 7.43±0.98a 7.71±1.11a 7.51±0.86a 

1 7.89±1.17a 6.89±1.45a 7.44±1.01a 8.11±1.17a 6.89±1.05b 7.38±1.04a 

2 7.71±0.95a 7.00±1.91a 7.57±1.13a 7.57±0.98a 7.86±0.69a 7.46±1.07a 

3 7.71±0.49a 8.29±0.76a 7.86±0.90a 8.14±1.35a 8.57±0.98a 8.06±0.67a 

4 8.64±0.81a 7.82±0.87a 8.00±0.77a 8.45±1.21a 7.73±1.27a 8.09±0.68a 
5 7.86±0.38a 7.12±1.57a 7.43±1.40a 7.00±1.15a 7.71±0.49a 7.41±0.92a 

注：同列数据均值标注的不同字母具有显著性差异（p<0.05）。 

2.2  不同西式培根样品的GC-MS分析结果 

对 5 种样品和对照样进行挥发性风味物质分析，

从微观上比较不同类型烟熏香精制作的西式培根与传

统西式培根的挥发性风味物质的差异性。对于肉制品

来说，滋味和香气是两个 为重要的感官特性，决定

肉类风味特征 主要的因素是挥发性化合物。国内外

大量研究表明，在肉类中已经鉴定出与风味相关的挥

发性化合物有 400 多种[4]，这些复杂的物质一起构成

了各种肉制品的独特风味。西式培根的风味主要来源

于烟熏工艺、美拉德反应、脂肪的氧化和维生素降解

等。由表 4 可知，1~5 号样品和对照样中被定性鉴定

出的挥发性风味物质成分分别为 32 种、58 种、36 种、

43 种、46 种和 45 种，分别占检测出的总成分的

86.03%、85.96%、83.59%、84.98%、86.77%和 85.96%，

含量分别为 2137.75 μg/kg、5879.40 μg/kg、3072.41 
μg/kg、4327.25 μg/kg、1791.44 μg/kg 和 1919.08 μg/kg。
风味不是由某一种或几种化合物产生的，而是由许多

种不同的化合物相互作用影响，达到一种平衡的状态，

来共同赋予西式培根独特的风味。 
烟熏肉制品中的酚类物质主要是由烟熏工艺产生

的，大部分的酚类物质都具有烟熏风味，其中愈创木

酚、2,6-二甲基苯酚、4-甲基愈创木酚和苯酚等都是烟

熏的特征风味物质，这与国内外众多学者的研究成果

相吻合[5]。由表 4 可知，5 种样品和对照样中被定性鉴

定出的酚类物质种类分别为 5 种、9 种、7 种、5 种、

9 种和 9 种，含量分别为 35.09 μg/kg、706.75 μg/kg、
291.87 μg/kg、128.48 μg/kg、333.87 μg/kg 和 274.34 

μg/kg。不同烟熏香精制作的西式培根中酚类物质的种

类和含量差别较大，相对于传统西式培根有高有低，

可能是由于制作烟熏香精的原料和加工工艺不同所

致，或是烟熏香精在西式培根的制作中稳定性较差，

导致在使用过程中大量酚类物质挥发。5 种样品和对

照样中共有的酚类物质为具有烟草香味的愈创木酚、

具有香辛料和烟熏香气的 4-甲基愈创木酚、具有特殊

烟熏味的苯酚和类似苯酚烟熏气味的邻苯酚[6]。2 号样

品中愈创木酚、4-甲基愈创木酚、邻苯酚和苯酚的含

量都是 高的，而 1 号样品都是 低的。除对照样中

特有的物质 3-乙基苯酚，其他酚类物质 5 号样品都有，

且含量都与对照样很接近。3 号样品未检测到对照样

中的 3-乙基苯酚、2,6-二甲氧基苯酚和 4-乙基愈创木

酚，酚类物质的含量都与对照样比较接近。从酚类物

质的种类和含量得出，乐香水溶性烟熏香精制作的西

式培根与传统西式培根 接近，其次是奇华顿油溶性

烟熏香精。 
醛类物质主要来源于脂肪的氧化和降解，或者发

生进一步反应形成新的物质[7]，其阈值一般较低，具

有较强的挥发性和脂肪香味，对肉制品的风味贡献较

大[8]。由表 4 可知，5 种样品和对照样中被定性鉴定出

的醛类物质种类分别为 7 种、11 种、7 种、7 种、8
种和 10 种，含量分别为 534.00 μg/kg、2667.99 μg/kg、
1338.97 μg/kg、2506.61 μg/kg、806.96 μg/kg 和 1034.76 
μg/kg。所有样品中共有的醛类物质有戊醛、己醛、庚

醛、辛醛、壬醛和糠醛。5 号样品中戊醛和己醛的含

量与对照样 接近，其次是 3 号样品，戊醛具有果香

和面包香，己醛和庚醛是脂肪氧化的重要标志，具有
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清香、果香和蜡香的气味，可以赋予西式培根浓郁的

香味。具有蜡香、果香和脂肪香的辛醛和壬醛在 4 号

样品中含量 高，1 号样品中 低。糠醛也是重要的

醛类物质，具有木香、焦糖香和烘烤食品的香味，对

照样的含量 高，其次是 5 号和 3 号样品，其他样品

的含量都很低。从醛类物质的种类和含量得出，乐香

水溶性烟熏香精制作的西式培根与传统西式培根 接

近，其次是奇华顿油溶性烟熏香精。 
酮类物质一般源于美拉德反应，有的也可通过醇

类氧化、酯类分解等进一步生成[9]。由表 4 可知，5
种样品和对照样中被定性鉴定出的酮类物质种类分别

为 2 种、15 种、6 种、9 种、8 种和 9 种，含量分别为

13.91 μg/kg、675.95 μg/kg、171.99 μg/kg、363.41 μg/kg、
207.38 μg/kg 和 134.50 μg/kg。所有样品中共有的酮类

物质为具有辛辣气味的丁酮和具有果香、青香风味的

2-呋喃基甲酮[7]，2 号样品中丁酮含量 高，4 号样品

中 2-呋喃基甲酮含量 高，1 号样品中两者含量都是

低，3 号样品中 2-呋喃基甲酮含量和对照样 接近，

5 号样品中丁酮含量和对照样 接近。由于酮类物质

的阈值比醛类低，样品中酮类物质相对含量比较低，

因此对西式培根的风味影响比较小。 
烃类物质主要来源于脂肪的氧化，而支链烷烃可

能来源于动物体内少量的支链脂肪酸的氧化降解,大
部分的碳氢类物质没有气味或气味微弱，对西式培根

的风味并没有明显影响[10]。由表 4 可知，5 种样品和

对照样中被定性鉴定出的烃类物质种类分别为 10 种、

11 种、9 种、9 种、8 种和 9 种，含量分别为 1486.25 
μg/kg、1033.40 μg/kg、848.12 μg/kg、708.25 μg/kg、
251.82 μg/kg 和 322.42 μg/kg。样品中烃类物质含量

高的为 1 号样品，含量大约是其他样品的 3~4 倍，可

能是因为 1 号样品使用的烟熏香精是膏状，本身含有

较多的烃类物质。 
酸类物质对西式培根的风味具有重要意义，如果

添加烟熏香精制作的西式培根有大量酸类物质，会严

重影响西式培根的风味。由表 4 可知，1~3 号样品中

不含酸类物质，4~5 号样品和对照样中被定性鉴定出

的酸类物质种类分别为 2 种、1 种和 1 种，含量分别

为 47.16 μg/kg、14.09 μg/kg 和 5.00 μg/kg。培根样品

中的酸类物质含量很低，可能是因为醇类和酸类物质

经过一系列复杂的反应形成了酯类物质。酸类物质的

阈值高，且相对含量又非常低，对西式培根的风味基

本无贡献[11]。 
在西式培根的生产加工过程中，脂肪氧化分解产

生游离脂肪酸，与醇类物质发生反应生成了酯类物质。

短链脂肪酸生成的酯类物质通常具有果香气味，如乙

酸乙酯、丁酸乙酯等，长链通常具有脂香风味，如十

二酸乙酯等[12]。由表 4 可知，5 种样品和对照样中被

定性鉴定出的酯类物质种类分别为 1 种、1 种、2 种、

1 种、1 种和 1 种，含量分别为 12.56 μg/kg、173.73 
μg/kg、103.45 μg/kg、11.71 μg/kg、21.71 μg/kg 和 48.74 
μg/kg。除 3 号样品中含有甲羟戊酸内酯，其他样品中

都只含有乙酸乙酯。乙酸乙酯具有微带果香的酒香味

和醚香，可以赋予西式培根良好的风味[13]。 
醇类物质主要来源于脂肪酸氧化和物质降解，低

级醇一般没有风味，随者碳链的增加会产生芳香和脂

肪香等风味。由表 4 可知，5 种样品和对照样中被定

性鉴定出的酯类物质种类分别为 5 种、8 种、3 种、8
种、7 种和 5 种，含量分别为 36.18 μg/kg、555.55 μg/kg、
249.21 μg/kg、523.29 μg/kg、121.85 μg/kg 和 68.76 
μg/kg。所有样品中都有乙醇和 1-戊醇，多数含有 1-
辛烯-3 醇。乙醇和 1-戊醇是低级醇，没有特殊风味，

1-辛烯-3 醇具有蘑菇香气和油腻气味[7]，5 号样品中

1-辛烯-3 醇含量和对照样 接近，其次是 4 号样品。

西式培根中醇类物质的相对含量比较低，由于醇类物

质的阈值一般都比较高，所以对肉制品的风味影响不

大[14]。 
西式培根中还检出的物质主要是杂环类物质，如

具有豆香、果香及蔬菜香味的 2-戊基呋喃，有不愉快

气味的 2-甲基吡啶等。由于杂环类物质种类比较少，

相对含量都比较低，对西式培根的风味影响不明显。 
表4 不同样品的挥发性风味物质 

Table 4 Volatile flavor compounds in different samples 

序号 化合物名称       阈值 
含量/(μg/kg) 

对照样 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 

酚类        

1 愈创木酚 10 117.36 18.74 227.95 107.04 66.82 163.51 

2 2-甲氧基-6-甲基苯酚  13.31 68.23 16.20 13.47 

3 2,6-二甲基苯酚  43.35 2.96 

4 4-甲基愈创木酚 90 51.29 6.11 124.13 36.67 16.20 60.96 
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5 邻甲酚  14.01 2.28 77.12 42.54 10.52 17.67 

6 苯酚 5900 24.80 6.58 50.01 41.12 27.31 34.97 

7 乙基麦芽酚  7.64 

8 4-乙基愈创木酚 90 18.97 41.20 12.52 

9 2,4-二甲基苯酚  50.48 

10 4-甲基苯酚 55 25.93 24.27 16.87 23.70 

11 间甲酚  31.43 

12 3-乙基苯酚 140 4.15 

13 2,6-二甲氧基苯酚  4.52 1.38 4.10 

醛类  

14 2-甲基丁醛 1 4.78 

15 异戊醛 0.4 8.58 1.96 9.43 3.29 

16 正戊醛 20 41.19 20.82 116.74 99.70 64.39 28.30 

17 正己醛 4.5 221.01 131.12 593.43 338.01 383.63 160.58 

18 2-甲基-2-丁烯醛  35.50 

19 庚醛 3 84.72 40.83 229.51 142.96 191.83 50.08 

20 正辛醛 8 344.88 245.81 1101.51 460.90 1273.09 317.98 

21 壬醛 1 153.33 91.67 479.79 217.71 522.25 139.95 

22 糠醛 3 118.98 1.79 12.99 52.60 9.29 80.66 

23 苯甲醛 350 25.91 16.62 27.10 62.14 

24 5-甲基糠醛  31.39 26.12 

25 2-羟基苯甲醛  56.68 

26 2-羟基-4-甲基苯甲醛  15.80 

酮类  

27 丙酮  8.26 20.05 14.34 18.67 

28 2-丁酮 50000 18.52 5.29 43.26 41.08 38.63 11.22 

29 3-己酮  30.80 

30 3-庚酮  13.08 

31 2-庚酮  19.99 

32 环戊酮  60.22 

33 2-甲基环戊酮  16.47 

34 3-甲基环戊酮  22.47 

35 1,2-环己二酮  16.25 

36 仲辛酮  16.04 13.18 17.16 

37 羟丙酮  18.90 49.44 

38 甲基庚烯酮  9.32 

39 2,5-二甲基-2-环戊烯酮  41.62 

40 2-甲基-2-环戊烯酮  9.91 100.06 42.66 66.01 47.88 

41 2,3-二甲基-2-环戊烯酮  76.96 8.70 39.75 

42 过氧化乙酰丙酮  8.97 

43 3,4-二甲基-2-环戊烯酮  7.02 

44 2,3,4-三甲基-2-环戊烯酮  36.45 

45 2-呋喃基甲酮  31.08 8.62 121.95 44.26 129.74 61.00 
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46 频哪酮  5.53 

47 3-甲基-2-环戊烯酮  18.01 

48 2,3-二甲基-2-环戊烯酮  26.15 

49 苯乙酮  56.76 17.40 

50 2-羟基-3-甲基-2-环戊烯酮      25.73 5.09 

51 3-甲基环戊烷-1,2-二酮  7.18      

烃类  

52 2-甲基戊烷  489.02 

53 正己烷  836.56 

54 正辛烷  224.45 120.92 570.20 548.29 472.94 186.62 

55 1-辛烯  1.66 

56 苯  29.35 

57 2,2,4,6,6-五甲基庚烷  8.37 2.37 12.33 14.67 5.67 

58 α-蒎烯 4.6 3.86 15.74 19.59 3.46 6.06 

59 甲苯 200 17.79 7.20 101.72 90.36 36.90 10.72 

60 β-蒎烯 6 10.25 3.58 15.32 18.27 4.26 

61 乙基苯 29 3.74 2.05 24.33 24.54 13.30 3.38 

62 对二甲苯  66.77 30.15 6.59 

63 间二甲苯  4.25 14.34 19.32 

64 萜品烯  11.23 

65 柠檬烯 10 42.72 18.63 143.66 93.21 122.77 28.52 

66 苯乙烯  24.45 

67 1,4-己二烯  0.00 6.62 

68 1-苯基-1-丙炔  26.26 

69 3,4-二甲氧基甲苯  30.92 

酸类  

70 乙酸 22000 5.00 28.57 14.09 

71 丁酸  18.59 

酯类  

72 乙酸乙酯 5 48.74 12.56 173.73 90.06 11.71 21.71 

73 甲羟戊酸内酯  13.40 

醇类  

74 乙醇 100000 15.08 7.39 70.11 50.30 39.88 8.18 

75 3-甲基-2-丁醇  12.08 

76 异戊醇  5.12 73.40 32.37 9.73 

77 1-戊醇 730 11.88 6.94 38.21 20.78 21.32 8.71 

78 正己醇 2500 12.12 74.27 41.44 16.33 

79 2-庚醇  178.13 

80 6-甲基-2-庚醇  178.13 178.13 

81 1-辛烯-3-醇 1 10.92 3.86 34.88 18.01 8.87 

82 正辛醇 110 12.88 103.60 

83 3-呋喃甲醇 2000 18.76 74.48 88.54 66.03 

84 5-甲基-2-呋喃甲醇  4.00 
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其他  

85 2,5-二甲基呋喃  29.13 

86 吡啶 2000 17.94 12.81 13.01 

87 2-戊基呋喃 6 12.61 6.94 14.48 17.62 25.36 5.64 

88 2-甲基吡啶  12.96 9.21 

89 3-甲基吡啶  5.92 

90 4-甲基-2-正丙基呋喃  22.42 

91 2-乙酰基噻唑     51.17   

合计  1919.08 2137.75 5879.40 3072.41 4327.25 1791.44 

2.3  不同西式培根样品的主体风味化合物比

较 

表 5 为 5 个样品与对照样挥发性风味物质的主体

风味化合物的分析。一般认为 ROAV≥0.1 的挥发性物

质均属于对样品风味有贡献的物质，ROAV≥1 的组分

为样品的主体风味化合物，0.1≤ROAV<1 的组分对样

品总体风味具有一定的修饰作用，ROAV<0.1 的组分

为样品的潜在风味化合物[15]。由表 5 可知，对照样有

14 种主体风味化合物，1~5 号样品与对照样具有的相

同主体风味化合物分别为 11 种、10 种、11 种、7 种

和 11 种。此外，3 号样品的主体风味化合物还有 α-
蒎烯。说明 1 号和 5 号样品与对照样的主体风味化合

物 接近，其次是 2 号和 3 号，4 号和对照样的主体

风味化合物差异明显。对照样有 4 种修饰风味化合物，

1~5 号样品与对照样具有的相同修饰风味化合物分别

为 0 种、2 种、2 种、1 种和 4 种。糠醛、β-蒎烯和乙

酸乙酯都是对照样的主体风味化合物，但在 1 号、2
号和 4 号样品中是修饰风味化合物，可能是因为不同

的烟熏香精含有的风味物质不同造成的。除糠醛、β-
蒎烯和乙酸乙酯以外，1~5 号样品还具有的修饰风味

化合物分别为 1 种、3 种、2 种、3 种和 1 种。5 号样

品与对照样具有的相同修饰风味化合物 多，并且含

有的个性修饰风味化合物 少，说明与对照样的修饰

风味化合物 接近。2 号和 3 号样品与对照样具有的

相同修饰风味化合物都是 2 种，但 2 号样品还有 3 种

其他修饰风味化合物，3 号样品只有 2 种其他修饰风

味化合物，说明 3 号样品比 2 号样品接近对照样的修

饰风味化合物。对照样有 12 种潜在风味化合物，1~5
号样品与对照样具有的相同潜在风味化合物分别为 7
种、7 种、5 种、10 种和 10 种。4-甲基愈创木酚、4-
乙基愈创木酚和4-甲基苯酚都是对照样的修饰风味化

合物，但在 1 号和 2 号样品中是潜在风味化合物，可

能是由于 1 号和 2 号样品中这些化合物含量较低，或

是其他化合物含量较高掩盖了这些化合物的风味。除

4-甲基愈创木酚、4-乙基愈创木酚和 4-甲基苯酚以外，

1~5 号样品没有其他潜在风味化合物，说明 4 号和 5
号样品与对照样的潜在风味化合物 接近。从主体风

味化合物分析可知，乐香水溶性烟熏香精制作的西式

培根与传统西式培根 接近，其次是名花膏状烟熏香

精、奇华顿油溶性烟熏香精、红箭油溶性烟熏香精，

红箭水溶性烟熏香精制作的西式培根与传统西式培根

差异明显。 
表5 不同样品的主体风味化合物分析 

Table 5 Analysis of major flavor compounds in different samples 

 
化合物名称 

ROVA 

对照样 1 号 2 号 3 号 4 号 5 号 

主体风味化

合物 

愈创木酚 7.65 2.04 4.75 4.92 1.28 11.68 

2-甲基丁醛 3.12      

异戊醛 13.99 5.35 4.92 5.88 

正戊醛 1.34 1.14 1.22 2.29 1.01 

正己醛 32.03 31.79 27.49 34.5 16.32 25.5 

庚醛 18.42 14.85 15.95 21.89 12.24 11.93 

正辛醛 28.11 33.52 28.70 26.46 30.47 28.40 

壬醛 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
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糠醛 25.87 8.05 19.21 

β-蒎烯 1.11 1.17 

柠檬烯 2.79 2.03 2.99 4.28 2.35 2.04 

乙酸乙酯 6.36 2.74 7.24 8.27 3.10 

1-辛烯-3-醇 7.12 4.21 7.27 3.45 6.34 

 2-戊基呋喃 1.37 1.26  1.35   

α-蒎烯 1.96 

修饰风味化

合物 

4-甲基愈创木酚 0.37 0.29 0.19 0.48 

4-乙基愈创木酚 0.14 0.10 

4-甲基苯酚 0.31 0.14 0.31 

α-蒎烯 0.55 0.71 0.14 0.94 

正戊醛 0.62 

糠醛 0.65 0.9 0.59 

甲苯 0.11 0.21 

β-蒎烯 0.65 0.58 0.51 

乙基苯 0.17 0.39 

乙酸乙酯 0.45 

正辛醇 0.13 0.18 

2-戊基呋喃 0.50 0.81 0.67 

潜在风味化

合物 

苯酚 0.0027 0.0012 0.0018 0.0032 0.00089 0.0042 

3-乙基苯酚 0.019      

苯甲醛 0.048  0.0099 0.036 0.034  

2-丁酮 0.00024 0.00012 0.00018 0.00038 0.00015 0.00016 

甲苯 0.058 0.039   0.035 0.038 

乙基苯 0.084 0.077   0.088 0.083 

乙酸 0.00015    0.00025 0.00046 

乙醇 0.000098 0.000081 0.00015 0.00023 0.000076 0.000058 

1-戊醇 0.011 0.01 0.011 0.013 0.0056 0.0085 

正己醇 0.0032  0.0062  0.0032 0.0047 

3-呋喃甲醇 0.0061  0.0078  0.0085 0.024 

吡啶 0.0058 0.007    0.0046 

4-甲基愈创木酚  0.074     

4-乙基愈创木酚   0.095    
4-甲基苯酚   0.092    

2.4  不同西式培根样品的电子鼻分析结果 

利用电子鼻自带的分析软件对获得的 5 种样品和

对照样的信号数据进行主成分分析，以主成分 1 为横

坐标、主成分 2 为纵坐标，建立前 2 个主成分的二维

图，如图 1 所示。主成分 1 的贡献率为 93.448%，主

成分 2 的贡献率为 5.015%，主成分 1 和 2 的累积贡献

率为 98.463%，大于 85%，这说明主成分 1 和主成分

2 已经包含较大的信息量，能够反映样品的整体信息。

图 1 中主成分 1 的方差贡献率远远大于主成分 2 的方

差贡献率，表明样品间在横坐标上的距离越大，其差

异也越大；而样品间在纵坐标上的距离即使很大，由

于主成分 2 的方差贡献率相对较小，其实际差异也不

会很大。从图 1 可以看出 4 号样品的分布区域与对照

样的分布区域分离 远，整体风味上与对照样差异明

显，该试验结果与 4 号样品的 GC-MS 和主体风味化

合物分析结果基本一致。2 号样品与对照样有一定距

离，表明整体风味上与对照样有一定差异。GC-MS
分析结果显示 2 号样品的酚类物质的含量是对照样的

2.58 倍，物质种类比对照样多 13 种。主体风味化合物
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与对照样相差 3 种，修饰风味化合物与对照样相差 6
种，两种分析结果基本一致。2 号样品中一些特有的

物质可能对风味产生了影响，使其与对照样在整体风

味上有一定差异。3 号样品与对照样接近，表明整体

风味上与对照样接近。GC-MS 分析结果显示 3 号样品

酚类物质的相对含量是对照样的 1.06 倍，其他物质与

对照样有一定差距，主体风味化合物与对照样相差 3
种，修饰风味化合物与对照样相差 5 种，两种分析结

果基本一致。1 号和 5 号样品均与对照样有重叠，整

体风味上与对照样接近，电子鼻无法进行有效区分。1
号样品的 GC-MS 分析结果表明与对照样有许多共有

成分，但酚类物质的含量是对照样的 0.13 倍。主体风

味化合物与对照样相差 2 种，对照样的修饰风味化合

物都不含有。5 号样品的 GC-MS 分析结果表明，其挥

发性风味物质的种类和含量与对照样比较接近，酚类

物质的含量是对照样的 1.22 倍，主体风味化合物与对

照样相差 2 种，修饰风味化合物与对照样相差 3 种，

两种分析结果基本一致。 

 
图1 不同样品的主成分分析图 

Fig.1 PCA plot of different bacon samples 

3  结论 

3.1  名花烟熏膏制作的西式培根感官综合得分 低，

与传统西式培根的整体风味和主体风味化合物很接

近，其烃类物质的含量 高，其他物质的含量都相对

较低，酚类物质的含量仅是传统西式培根的 0.13 倍。 
3.2  红箭油溶性烟熏香精制作的西式培根与传统西

式培根的整体风味和主体风味化合物有一定差异，被

定性鉴定出的挥发性风味物质含量是传统西式培根的

3.08 倍，其中酚类物质的含量是传统西式培根的 2.58
倍，其他各类物质的含量也都比传统西式培根高很多。

奇华顿油溶性烟熏香精制作的西式培根与传统西式培

根的整体风味和主体风味化合物接近，酚类、醛类和

酮类物质含量与传统西式培根比较接近，其他物质含

量与传统西式培根差别较大。被定性鉴定出的挥发性

风味物质含量是传统西式培根的 1.60 倍，其中酚类物

质的含量是传统西式培根的 1.06 倍。 
3.3  红箭水溶性烟熏香精制作的西式培根感官综合

得分 高，与传统西式培根的整体风味和主体风味化

合物差异 大，各类物质的含量都与传统西式培根差

别较大。被定性鉴定出的挥发性风味物质含量是传统

西式培根的 2.24 倍，其中酚类物质的含量是传统西式

培根的 0.47 倍。乐香水溶性烟熏香精制作的西式培根

与传统西式培根的整体风味和主体风味化合物 接

近，被定性鉴定出的挥发性风味物质的含量和种类也

比较接近，有愈创木酚、4-甲基愈创木酚、苯酚和 2,6-
二甲基苯酚等 35 种共有成分。其中酚类物质的种类和

传统西式培根相同，而含量是传统的 1.22 倍，从宏观

和微观上都可以达到传统西式培根的风味，适合用于

西式培根的现代工业化生产。 
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