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摘要：采用正交实验研究了不同冷风干燥工艺条件对熏鸡感官品质的影响。 结果表明，最佳的风
干条件为，温度：16 ℃，相对湿度：65 %，风速：4 m/s，时间：72 h。 最后通过物性测试仪对产品的特
性进行了测定，测得结果为，硬度：（2 235.813±17.841） g，咀嚼性：（1 366.467±29.543） g.s，凝聚
性：（0.717±0.004）%，弹性：（0.852±0.016）%，恢复性：0.351%；以及通过色差仪对不同冷风温度干
燥得到的产品的色泽进行了测定，得出结果：随着温度的上升，L*值在不断的上升，a*值在不断下
降，b*值在不断上升； 并且用固相微萃取-气质联用技术对产品的挥发性风味成分进行了分析和
鉴定。
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Abstract： The orthogonal experiment was used in this paper to study the influence of different cold
wind drying conditions on the sensory quality of smoked chicken. The results showed the optimum
cold wind drying conditions were temperature：16 ℃ ，relative humidity：65% ，wind speed：4 m/s，
time：72 h. Finally，the characteristics of product's quality were valued by Texture analyzer，and the
results were，hardness： （2 235.813±17.841） g，chewiness： （1 366.467±29.543） g.s，cohesiveness：
（0.717 ±0.004）% ，springiness： （0.852 ±0.016）% ；then the color of products with different
temperature of cold wind drying were valued by Chroma meter，and the results were as the
temperature rised，L* value rised，a* value declined，b* value rised；and also Volatile flavor
compounds of product were extracted with solid phase micro -extraction （SPME） apparatus and
analyzed and identified by GC-MS.
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熏鸡是我国历史悠久的著名禽肉制品之一 [1-2]，
它具有造型美观、气味芳香、口感舒适、油而不腻等

特点，是深受人们所喜爱的佳品。 但是在传统工艺

中，存在着熏鸡的生产周期长，产品的品质不稳定

等缺陷 [3]。 作者选取优质鸡种三黄鸡 [4]，进行熏鸡的

现代化加工， 对其中的冷风干燥工艺条件温度、相

对湿度、风速和时间进行了研究，缩短了熏鸡的生

产周期并且得到感官品质好的产品，并对产品的质

构特性、色泽和风味成分进行了评价。

1.1 实验材料

三黄鸡：温州市藤桥禽业有限公司提供；乳酸

链球菌素：浙江新银象生物工程有限公司产品。
1.2 仪器与设备

质构仪（TA.XT2）：英国 StableMicrosystems 公司产

品；WSC-S 色差仪：固相微萃取 PDMS 萃取头（纤维

头），上海安谱科学仪器有限公司产品；气相色谱质

谱联用仪：美国 Finigon 质谱公司产品。
1.3 实验方法

1.3.1 熏鸡生产工艺流程 冻鸡→解冻清洗→滚

揉腌制→静腌→冷风干燥→烘烤→白糖熏制→迅

速入冷库冷却，包装。
1.3.2 冷风干燥试验 探讨了冷风干燥过程中温

度、相对湿度、风速及时间对熏鸡感官品质的影响，
通过 L9（34）正交试验设计（表 1）确定了最佳感官评

分的产品。
表 1 正交因素水平表

Table 1 Selected table of level of orthogonal factors

1.3.3 感官评价 根据熏鸡特点，将处理过的成品

熏鸡同一条件放入沸水锅中蒸 20 min 后，对其鸡腿

肉，从色泽，质地，烟熏味 3 个方面进行品质评价 [5]，
三者总分为评价值。 具体评分标准见表 2。
1.3.4 质构的测定 参照评审人员对于熏鸡产品

的主观评定，采用质构仪对产品的硬度、咀嚼性、凝

聚性、弹性和恢复性进行客观分析，以提高感官评

定的准确性和稳定性 [6-7]。 选取鸡胸肉，切出约 1.5
cm×1.5 cm×1.5 cm 的鸡丁进行测试，重复 5 次。 采

用 P25R 探头，测试前探头下行速度为 2 mm/s，测试

时探头下行速度为 2 mm/s，探头返回速度为 2 mm/s，
压缩程度为 40%，时间间隔为 2 s，触发值 5 g。 选择

选择大小、形状和厚度完全一致的鸡丁进行测试。
表 2 熏鸡的感官评定标准

Table 2 Sensory evaluation standard of smoked chicken

1.3.5 色泽的测定 用 WSC-S 色差仪测定熏鸡腿

部同一部位表面色泽， 测定中以标准白板为对照，
每次测量重复 3 次， 其中 L* 值表示亮度，L* 值越大

亮度越大；a* 值为红度值， 表示有色物质的红绿偏

向，正值越大偏向红色的程度越大；b* 值为黄度值，
表示有色物质的黄蓝偏向，正值越大偏向黄色的程

度越大，负值越大偏向蓝色的程度越大[8]。
1.3.6 挥发性风味物质的测定 称取 8 g 熏鸡腿部

肉放入 15 mL 样品瓶中， 置于 50 ℃水溶液中保温

15 min。将萃取头在气相色谱的进样口老化，老化温

度为 250 ℃，载气体积流量为 0.8 mL/min，分流比为

50∶1，老化时间 2 h。将萃取头插入样品，推出纤维头

于 50 ℃吸附 40 min， 再将萃取头插入气相色谱 25
℃解吸 2 min， 抽回纤维头后拔出萃取头并开始采

集数据。
所使用的色谱条件为：OV1701 毛细管色谱柱

（30 mm×0.25 mm×0.25 μm），流速 0.3 mL/min；恒压

35 kPa；程序升温条件：起始柱温 32 ℃保温 3 min，
以4 ℃/min 上升至 60 ℃，无保留，以 18 ℃/min 上升

至240 ℃， 保持 7 min； 载气为氦气， 体积流速 0.8
mL/min；进样口温度为 250 ℃，检测温度 240 ℃。 质

谱条件：离子源温度 200 ℃，电离方式 EI，电子能量

70 eV，灯丝电流 150 μA，扫描量范围 33~450。

材料与方法1

水平 温度 A/℃ 相对湿度 B/% 风速 C/（m/s） 时间 D/h

1 14 60 4 48

2 16 65 5 72

3 18 70 6 96

项目 满分 评分标准

色泽 30
色 泽 棕 黄，油 润 光 亮：20~30 分；色 泽 较 淡

或是呈棕黑色：10~20 分；色泽黯淡或呈黑
色：0~10 分

质地 30

肉质紧密，富弹性，硬度好：20~30 分；肉质

较紧，弹性一般，硬度一般：10~20 分；肉质
松散，弹性差，硬度差或是过硬，口感差：0~
10 分

烟熏味 40 烟熏味香郁：20~30 分；烟熏味较淡：10~20
分；烟熏味刺鼻或是很淡：0~10 分
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1.4 操作要点

1.4.1 原料 选用健康无病的三黄鸡， 解冻清洗

时，要尽量把残留在体内的残血清洗干净，鸡的鼻

腔粘液挤出，食道拔除。
1.4.2 腌制 采用滚揉腌制与静腌相结合的方法。
按照配方配置腌制液，根据鸡的质量注入 10%的腌

制液。 真空滚揉（0.07 MPa）腌制 1 h，每滚揉30 min
停歇 10 min，紧接着将滚揉腌制后的鸡放置在 4 ℃
的冰箱中静腌 24 h。
1.4.3 冷风干燥 腌制结束后沥干水分后，将鸡挂

在风干机中进行风干。 吊挂时鸡与鸡之间要留有一

定的空隙，便于空气流通 [9]。 通过改变风干的条件：
温度、湿度、风速、时间，以确定感官品评最佳的熏

鸡产品。
1.4.4 烘烤 烘烤的温度为 80 ℃，时间为 0.5 h。烘

烤时注意鸡的转动，以达到烘烤均匀。
1.4.5 熏制 熏制前，将鸡用竹签串好。 将锅烧热

后，洒入白糖，以白糖平铺锅底为准，迅速将串好的

鸡架放在锅上，轻放锅盖并转到竹签，熏制 2 min。
1.4.6 包装 将 熏 好 的 鸡 迅 速 放 入 18 ℃冷 库 ，5
min 内温度降至 4~5 ℃，包装入袋，并且冷库贮藏。

2.1 冷风干燥过程中不同时间对熏鸡感官品质的

影响

在冷风干燥过程中，时间是影响产品感官品质

的一大重要条件，为了在节约成本的前提下得到被

广大消费者所乐意接受的产品，现代化工厂生产熏

鸡的过程中需要控制冷风干燥时间。
由表 3 可知， 当冷风干燥时间为 72 h 和 96 h

时，感官评分明显高于其他几组的评分，这两种条

件下得到的熏鸡产品，色泽光亮，肉感紧实，有弹性

并且具有烟熏独特的香味。 从图 1 中也可以很直观

的看出，当冷风干燥时间为 72 h 时，所得熏鸡产品

的感官评分最高。 当冷风干燥时间过长时，产品硬

度大，口感不好，同时色泽比较深；当冷风干燥时间

过短时，产品肉质比较松软没有嚼劲，色泽比较浅。
2.2 冷风干燥过程中不同温度对熏鸡感官品质的

影响

传统生产熏鸡的条件基本是在温度比较低得

冬季，风干时间长并且产品质量不稳定。 为克服这

些缺点，现代化生产中，适当调整风干温度以期达

到感官品质最好的产品。
由表 4 可知，当风干温度为 16 ℃时，所得熏鸡

产品的感官评分最高，此时的产品表面色泽呈棕黄

色，有光泽，并且硬度好，肉质的风味好。 从图 2 中

可以看出当温度从 10 ℃上升到 16 ℃的， 感官评分

值都是在增加的，当超过 16 ℃时，产品的感官评分

值下降，因为产品产生了不良风味，可能是因为温

度过高时会引起腐败菌的生长。
表 3 不同冷风干燥时间及其感官评分

Table 3 Different time of cold wind drying and their
sensory evaluation

图 1 不同冷风干燥时间与其感官评分的关系图

Fig. 1 Relationship between the different time of cold
wind drying and their sensory evaluation

表 4 不同冷风干燥温度及其感官评分

Table 4 Different temperature of cold wind drying and
their sensory evaluation

干燥工艺的确定2

样品编号 时间/h 温度/℃ 湿度/% 风速/（m/s） 感官评分

1 24 12 70 4 65.2±1.033

2 48 12 70 4 72.5±0.850

3 72 12 70 4 89.3±0.823

4 96 12 70 4 82.3±0.675

5 120 12 70 4 75.8±0.789

样品编号 温度/℃ 时间/h 湿度/% 风速/（m/s） 感官评分

1 10 72 70 4 72.1±0.738

2 12 72 70 4 77.0±0.816

3 14 72 70 4 81.9±0.994

4 16 72 70 4 89.3±0.825

5 18 72 70 4 81.8±0.788
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图 2 不同冷风干燥温度与其感官评分的关系图

Fig. 2 Relationship between the different temperature of
cold wind drying and their sensory evaluation

2.3 冷风干燥过程中不同相对湿度对熏鸡感官品

质的影响

在传统的熏鸡生产工艺中，环境的相对湿度是

不可控制的，但是作为风干过程中影响产品感官品

质的一个重要因素，对于现代化生产熏鸡是具有实

用意义的。
由表 5 可知，当相对湿度为 65%时，感官评分

值在 86.1 左右，所得产品的感官品质最好。 此时的

产品色泽光亮，吸引消费者眼球，并且肉质弹性好，
口感好，烟熏味醇香。 从图 3 也可以直观的看出，当

相对湿度过高过低时感官评分值都有所下降。 当相

对湿度过低时， 产品的风味没有很好的散发出，口

感没有达到最好；当相对湿度过高时，产品会产生

不良风味，表面色泽呈偏黑，不利于风干。
表 5 不同冷风干燥相对湿度及其感官评分

Table 5 Different relative humidity of cold wind drying
and their sensory evaluation

图 3 不同冷风干燥相对湿度与其感官评分的关系图

Fig. 3 Relationship between the different relative
humidity of cold wind drying and their sensory
evaluation

2.4 冷风干燥过程中不同风速对熏鸡感官品质的

影响

冷风干燥过程中风速的大小与干燥的速率有

关，但是干燥速率过大过小对于产品的感官品质也

有着重要的影响。
由表 6 可知当风速为 5 m/s 时， 所得产品的感

官评分最高。 此时的产品色泽棕黄、光亮，肉质硬度

好、弹性好，有香郁的烟熏味。 从图 4 可以很直观的

看出，当风速低于 5 m/s 时，产品的感官评分值是不

断增加的，主要是因为风速的提高有利于鸡体水分

的挥发，抑制了腐败菌的生产，所以风速的提高有

利于风味的提高；当风速高于 5 m/s 时，鸡体表面水

分挥发过快，内部水分未来得及挥发，导致表皮过

硬，色泽浅淡，鸡肉产生不良风味。
表 6 不同冷风干燥风速及其感官评分

Table 6 Different wind speed of cold wind drying and
their sensory evaluation

图 4 不同冷风干燥风速与其感官评分的关系图

Fig. 4 Relationship between the different wind speed of
cold wind drying and their sensory evaluation

2.5 最佳冷风干燥工艺的确定

从上面的单因素实验中已经将冷风干燥中时

间、温度、相对湿度和风速的最佳值缩小到了一定

的范围。 为了更好的探索风干过程中这 4 个因素对

熏鸡感官品质的影响并优化工艺参数，在单因素的

基础上进行了正交实验， 各因素水平如表 1 所示，
正交实验结果表 7 所示。

湿度/% 温度/℃ 时间/h 感官评分

65 16 72 64.9±0.876

65 16 72 73.4±1.174

65 16 72 79±0.942

65 16 72 89.3±0.634

65 16 72 81.2±0.832

样品编号

1

2

3

4

5

风速/（m/s）

2

3

4

5

6

样品编号 湿度/% 温度/℃ 时间/h 风速/（m/s） 感官评分

1 55 16 72 4 74±0.816

2 60 16 72 4 79.4±0.843

3 65 16 72 4 86.1±0.876

4 70 16 72 4 77±0.942

5 75 16 72 4 71.9±0.738
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表 7 正交实验安排及结果

Table 7 Arrangement and the results of orthogonal
experiment

由表 7 可知，以感官评分为考察指标，冷风干

燥过程中 4 个因素的影响大小顺序为时间＞温度＞
相 对 湿 度＞风 速， 最 佳 冷 风 干 燥 工 艺 条 件 组 合 为

A2B2C1D2，即温度 16 ℃，相对湿度 65 %，风速 4 m/s，
时间 72 h。 以此最佳工艺进行生产，得到的熏鸡成

品感官评分为 92 分。

在进行人员感官评定的基础上，通过质构仪对

最佳工艺条件组合 A2B2C1D2 制作的熏鸡产品进行

感官分析，选取鸡胸肉，切出约 1.5 cm×1.5 cm×1.5
cm 的鸡丁进行测试，重复 5 次，测定结果见表 8。

表 8 质构测试结果

Table 8 Result of TPA test

从表 8 中可以看出，5 次重复性测试之间的差

异性很小， 可以客观的来分析熏鸡产品的感官品

质，在工业化生产的过程中可以通过仪器测试来进

行产品感官分析。 通过对这 5 组数据取平均值的方

法 得 到 最 佳 产 品 质 构 分 析 的 结 果 为 ， 硬 度 ：
（2 235.813±17.841） g，咀嚼性：（1 366.467±29.543）
g.s， 凝 聚 性 ： （0.717 ±0.004）% ， 弹 性 ： （0.852 ±
0.016）%，恢复性：（0.351±0.07）%。 此结果可以成为

评价产品的参考指标。 当产品的质地越硬，抗拒牙

齿压力的能力越大，恢复形变的速度也越快，咀嚼

所需要的能量也越高；当产品的含水量较高时，在产

生较大的形变时不易断裂，会呈现出较高的凝聚性。

在感官评定最优组合 A2B2C1D2 的基础上，控制

相对湿度 65%，风速 4 m/s，时间 72 h，采用色差值

来比较不同冷风温度干燥的差异，与感官评定结果

建立客观联系。 测量结果如表 9。
表 9 色泽测定结果

Table 9 Results of color test

从表 9 中可以看出， 随着温度的上升，L* 值在

不断的上升， 即熏鸡表面色泽越来越光亮；a* 值在

不断下降， 即产品表面的红色越来越淡；b* 值在不

断上升，即产品表面色泽越来越黄。 同时可以从表 9
中看出，在温度为 16、17 ℃时，产品表面色泽的 L*

和 b* 相对于其他温度间的变化较小， 颜色较稳定，
和感官评定最优组合中的温度值为 16 ℃是相符合

的。 结合评审人员对于熏鸡产品的主观评定，可以

认为 A2B2C1D2 是熏鸡最佳冷风干燥工艺条件组合。

结合固相微萃取和气质联用技术分析了最佳

工艺条件组合 A2B2C1D2 制作的样品，所得到的谱图

如图 5。

风味物质的分析鉴定5

质构测定3

B C D 感官评分

1 1 1 77.9±0.742

2 2 2 90.2±0.789

3 3 3 82.3±0.949

1 2 3 90.4±0.699

试验号

1

2

3

4

A

1

1

1

2

2 3 1 83.1±1.1975 2

6 2 3 1 2 90.7±0.675

7 3 1 3 2 87.7±0.949

8 3 2 1 3 90.2±1.033

9 3 3 2 1 77±0.738

k1 83.467 85.333 86.267 79.333

k2 88.067 87.833 85.867 89.533

k3 84.967 83.333 84.367 87.633

R 4.600 4.500 1.900 10.200

咀嚼性/（g·s） 凝聚性/% 弹性/% 恢复性/%

1 398.794 0.722 0.867 0.354

1 327.954 0.717 0.829 0.361

1 352.185 0.714 0.857 0.345

1 360.126 0.720 0.843 0.343

1 393.274 0.712 0.866 0.352

编号

1

2

3

4

5

硬度/g

2 234.588

2 234.134

2 209.821

2 240.883

2 259.637

色泽变化测定4

a* b*

18.69±0.55 22.97±0.30

16.64±0.26 26.48±0.26

12.79±0.42 36.18±0.25

9.51±0.56 37.45±0.54

7.42±0.72 42.09±0.12

冷风干燥温度/℃

14

15

16

17

18

L*

37.94±0.44

40.77±0.22

43.11±0.35

44.68±0.10

48.89±0.85

趧趹
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图 5 固相微萃取法提取风味物质的 GC-MS 的色谱图

Fig. 5 cChromatogram by GC -MS extracting Volatile
flavor compounds of product with SPME

数据处理采用 Xcalibur 软件，测得风味物质经

计算机检索与 NIST 及 Wiley Library 相匹配， 选取

匹配度与纯度均大于 800（最大值为 1 000）的鉴定

结果。 通过采用面积归一化法进行相对定量。
从图 5 和表 10 中可以看出， 共检出挥发性风

味物质 27 种，其中醇类 5 种，醛类 8 种，酮类 2 种，
酸类 2 种，酯类 4 种，醚类 1 种，烃类 1 种。 其中醛

类物质在数量和面积上都最多，而醛类物质的产生

主要来自于脂肪氧化。相关报道表明，3~4 个碳原子

的醛具有强烈的刺激性气味，5~9 个碳原子醛具有

脂香味，10~12 个碳原子醛为橘子皮的香味，而本实

验中检测出的醛都为 5~9 个碳原子。 值得注意的是

在这些醛类物质中， 糠醛的相对质量分数最高，达

到了 70.59%。 对于糠醛，被认为是美拉德反应早起

阶段产生的风味活性中间体，是其他杂环化合物的

前体 [10]，可以被认为是鸡肉在糖熏阶段产生的最多

的风味物质。 醇类物质中，直链饱和醇阀值较高，对

风味影响不大，而不饱和醇阀值较低，对风味的形

成产生一定作用。 其中检出的乙缩醛乙二醇呈愉快

的坚果香气，1-辛烯-3-醇具有蘑菇、薰衣草、玫瑰

和乾草香气。 酮类物质甲基环戊烯醇酮具有坚果香

气。 醚类化合物在肉品风味物质中也相当重要，作

者检测出的对丙烯基茴香醚，很有可能与所加入的

茴香等香料有关。 酯类物质中乙酸丁酯具有果香气

味，α-当归内酯可能与添加的香精料有关，2-呋喃

甲酸甲酯有愉快气味。 烃类物质中双戊烯是合成香

料的基础原料。检测出的其他物质如 2-乙酰基呋喃

具有甜的、杏仁、坚果、烤香、烟熏香。

表 10 SPME 法 提 取 熏 鸡 产 品 所 得 挥 发 性 成 分 的 气-质 联

机分析结果

Table 10 GC -MS results of essences from product by
means of SPME

化合物

乙缩醛乙二醇

1-戊醇

1-己烯-3-醇

序号

醇类

1

2

3

保留时

间/min

3.45

3.56

9.91

分子式
面积分

数/%

C6H14O2 0.32

C5H12O 0.11

C6H12O 0.02

4 9.24 C7H6O 0.10 苯甲醛

2 12.82 C10H16O 0.08
4,7,7-三甲基二环[2.2.1]

-2-庚酮

1-辛烯-3-醇4 9.93 C8H16O 0.14

5 15.51 C8H18O3 5.98 丁基卡必醇

醛类

1 4.89 C6H12O 4.26 正己醛

2 6.23 C5H4O2 70.59 糠醛

3 7.63 C7H14O 0.46 庚醛

5 9.36 C6H6O2 4.49 5-甲基呋喃醛

6 10.49 C8H16O 0.57 辛醛

7 13.24 C9H18O 2.81 壬醛

8 16.46 C6H6O3 0.27 5-羟甲基糠醛

酮类

1 11.41 C6H8O2 0.36 甲基环戊烯醇酮

酸类

1 4.81 C2H4O2 1.13 乙酸

2 19.10 C8H8O4 3.04 脱氢乙酸

酯类

1 5.32 C6H12O2 0.33 乙酸丁酯

2 8.60 C4H8O2 0.07 4-羟基丁酸乙酰酯

3 9.18 C5H6O2 0.09 α-当归内酯

4 12.78 C6H6O3 0.25 2-呋喃甲酸甲酯

醚类

1 17.63 C10H12O 0.16 对丙烯基茴香醚

烃类

1 11.22 C10H16 0.11 双戊烯

其他

1 7.88 C6H6O2 0.85 2-乙酰基呋喃

2 12.98 C6H18O3Si3 2.37 六甲氧基环三硅氮烷

3 18.17 C8H24O4Si4 0.27 八甲基环四硅氧烷

4 23.90 C16H18 0.14 2,2',5,5'-四甲基联苯基
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作者通过对熏鸡的现代化冷风干燥工艺研究，
得出最佳冷冻干燥条件， 温度：16 ℃， 相对湿度：
65%，风速：4 m/s，时间：72 h。 此条件下所得的熏鸡

产品具有色泽棕黄、油润光亮，肉质紧密、富弹性、
硬度好，烟熏味香郁等特点。 本研究克服了传统工

艺中，由于风干时间长，条件不可调控，使得产品的

生产周期长，品质不稳定等缺陷，为熏鸡产品市场

的开拓奠定了更好基础。

结 语6
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