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超高压结合微冻对鸡汤贮藏品质的影响
金子双，陈　姣+，马之倩，左　佳，吴一鸣，梅　林*

（安徽农业大学茶与食品科技学院，安徽合肥 230036）

摘　要：传统鸡汤高温杀菌易对产品品质造成不利影响，且贮藏期短，无法满足现代便捷、营养消费需求。本研究

将超高压结合微冻多栅栏技术应用于鸡汤保鲜，以期达到延长鸡汤贮藏期和降低鸡汤营养损失、提高品质的目

的。研究分别以巴氏杀菌、高温高压与超高压（400 MPa，15 min）三种杀菌方式结合微冻（−2.5 ℃）贮藏对鸡汤

品质进行对比分析，以鸡汤新鲜度（细菌总数、脂肪氧化、蛋白质氧化）、风味品质（可溶性蛋白、游离氨基

酸、肌苷酸、挥发性物质）、感官品质（感官评定）等作为指标，考察三种杀菌方式结合微冻技术对鸡汤贮存保

鲜效果的影响，并进一步探究超高压微冻技术对鸡汤贮藏期品质变化规律的影响。结果表明，超高压结合微冻处

理鸡汤组在贮藏 100 d 时，具有良好的微生物负荷值（菌落总数仅为 2.11 log CFU/mL）；三组不同处理方式鸡汤

的丙二醛（MDA）由大到小依次是：高温高压组依次大于巴氏杀菌组和超高压组，且贮藏阶段超高压组MDA值

始终低于其他两组；超高压组的可溶性蛋白含量最终为 5.22 mg/mL，其含量始终高于其他两组；此外，超高压组

风味物质（苯丙氨酸、脯氨酸、肌苷酸、辛醛、2-庚酮、2-戊基呋喃）含量明显高于其他两组。可见，超高压结合

微冻与传统热处理组相比，能够较好地减少营养物质损失，保护鸡汤感官品质，有效延长货架期等。

关键词：鸡汤，超高压，贮藏品质，微冻保藏
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Effect of Ultra High Pressure Combined with Partial Freezing on the
Storage Quality of Chicken Soup

JIN Zishuang，CHEN Jiao+，MA Zhiqian，ZUO Jia，WU Yiming，MEI Lin*

（College of Tea and Food Science, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China）

Abstract：Traditional  high-temperature  sterilization of  chicken soup can easily  lead to  adverse  effects  on product  quality
and result in a short storage period, which fails to meet the demands for modern convenience and nutritional consumption.
In  this  study,  ultra  high  pressure  combined  with  partial  freezing  multi-fence  technology  was  applied  to  preserve  chicken
soup, aiming to extend its storage period, reduce nutritional loss, and enhance overall quality. The quality of chicken soup
was  compared  and  analyzed  using  pasteurization,  high  temperature  and  high  pressure  treatment,  as  well  as  ultra  high
pressure (400 MPa for 15 min) combined with partial freezing (−2.5 ℃) storage. Freshness indicators (total bacterial count,
fat  oxidation,  protein  oxidation),  flavor-related  parameters  (soluble  protein  content,  free  amino acid  content,  inosine  acid
content,  volatile  substances),  sensory  evaluation  scores  were  used  to  investigate  the  effects  of  these  three  sterilization
methods combined with partial freezing technology on the storage stability and freshness of chicken soup. Furthermore, the
impact of ultra high pressure combined with partial freezing technology on changes in the quality attributes of chicken soup
during  storage  was  explored.  Results  demonstrated  that  the  group  treated  with  ultra  high  pressure  combined  with  partial
freezing exhibited favorable microbial load values (with a total colony count only at 2.11 log CFU/mL) after being stored  
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for  100 days.  Malondialdehyde (MDA) values  differed among the three groups subjected to  different  treatment  methods:
Higher MDA levels were observed in the high temperature and high pressure group compared to both pasteurization group
and  ultra  high  pressure  group.  Consistently  lower  MDA  values  were  found  in  the  ultra  high  pressure  group  throughout
storage  stages  when  compared  against  other  two  groups.  The  soluble  protein  content  in  the  ultra  high  pressure  group
remained  consistently  higher  at  5.22  mg/mL  than  that  in  other  two  groups.  Additionally,  the  ultra  high  pressure  group
exhibited  significantly  higher  levels  of  flavor  substances  (phenylalanine,  proline,  inosine,  octanaldehyde,  2-heptanone,  2-
amylfuran) compared to the other two groups. These findings demonstrate that the combination of ultra high pressure and
partial freezing is more effective than traditional heat treatment in minimizing nutrient loss, preserving sensory quality of
chicken soup, and extending shelf life.

Key words：chicken soup；ultra high pressure；storage quality；partial freezing preservation

鸡汤作为传统汤食制品，具有美味营养、风味醇

厚等特点，在我国饮食文化中占有重要地位。鸡汤中

蛋白质、氨基酸含量丰富，含有半胱氨酸、肌酸、肉

毒碱等生理活性物质；且汤品更有利于营养物质的输

送，促进消化，鸡汤更具有缓解感冒、增强人体免疫

力[1−3]、消除炎症[4−5]、减少产妇产后出血和促进乳汁

分泌[6−7] 等功效。另外，鸡汤不仅可以单独作为美

食，同时也可与其他食品互配形成各式各样种类繁多

的产品，广受消费者喜爱，市场巨大。然而传统鸡汤

炖煮，加工费时繁琐，且不利于工业化生产。现代都

市生活的快节奏导致年轻群体时间成本越来越高[8]，

但消费者对健康、营养汤品的需求不断的扩大，这种

矛盾下正是即食汤品的巨大市场。而今市场上，鸡汤

保存期短且品质难以保证，即食鸡汤产品较少，亟需

对传统鸡汤的加工及贮藏保鲜技术进行改进，以满足

现代消费市场需求。

杀菌工艺是影响汤类产品品质重要影响因素之

一。不同杀菌方式对延长汤汁产品的贮藏期均有一

定的效果，但杀菌方式的差异性对产品的品质也会产

生不同的影响。常见的食品杀菌方式主要包括热力

杀菌和非热力杀菌两大类。其中巴氏杀菌处理温和，

能极大保留产品中的营养成分；热力杀菌能够快速消

灭食品中的致病微生物，有效延长食品贮藏期。徐卉

等[9] 发现巴氏杀菌组鱼汤生产成本低，但贮藏时间

仅 6周；热力杀菌组鱼汤贮藏时间长达 20周，但会

导致呈现蒸煮味的化合物相对含量增加，对鱼汤风味

产生不良影响。可见，杀菌方式对汤品品质影响显

著。传统的鸡汤生产方式以巴氏杀菌和高温高压炖

煮为主，而鸡汤成品往往因贮存条件不适宜而快速腐

败，或者高温易造成营养风味劣化，导致鸡汤在新鲜

度、风味品质和感官品质等方面无法得到有效保

障。超高压技术，又被称为静水压技术，它是将密封

过的食品置于超高压设备中，以水或者其他液体为介

质，对食品施加 100~1000 MPa压力的一种冷杀菌技

术[10−11]。超高压不仅具有杀菌的作用，还可以有效保

留甚至改善食品品质。已有研究[12−13] 证实了超高压

处理对食品品质的影响，曾清清[12] 对高压与常压熬

煮方式进行比较，发现高压熬煮后鸡骨汤各理化指标

均显著高于常压，但超高压技术对鸡汤品质仍需进一

步系统研究。

除了杀菌方式，贮藏保鲜技术也是影响鸡汤贮

藏品质的另一重要因素。低温冷藏是鸡汤保鲜较为

常见的方式。微冻技术，是一种将食品贮藏在冰点以

及冰点下 1~2 ℃ 的新型贮藏保鲜方式[14]。微冻技术

能够减少冷冻和解冻的时间，避免产品过度的解冻损

伤损失。该技术较传统肉类冷藏方式延长 1.4~4倍

的货架期[15]。且微冻条件下的蛋白质降解及结构破

坏较冻藏低[16]。王汉玲[17] 探究了虹鳟在微冻的条件

下，不同的处理方式对虹鳟微生物指标影响，发现微

冻技术可以较好地抑制微生物的繁殖，延长货架期。

李雅晶等[18] 研究了微冻条件下贻贝品质变化，结果

表明，微冻不仅能抑制微生物的繁殖，还能有效地抑

制贻贝中内源酶的酶活，但目前将微冻技术应用于汤

品，尤其是鸡汤保鲜贮藏的研究未见有报道。

因此本研究以鸡汤的新鲜度、风味品质、感官品

质等为指标，以传统的巴氏杀菌、高温高压杀菌方式

为对照，超高压杀菌方式为研究对象，对比评价三组

鸡汤在微冻条件下的贮藏保鲜效果，同时探究超高压

微冻栅栏技术对鸡汤贮藏期品质变化规律的影响。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

氯化钠　分析纯，江苏强盛化学股份有限公司；

碳酸钾、三氯乙酸、阿拉伯胶　分析纯，麦克林试剂

公司；硫代巴比妥酸、环己酮　分析纯，中国医药（上

海）化学试剂公司；乙二胺四乙酸二钠　分析纯，上海

振企化学公司；高氯酸、硼酸　分析纯，阿拉丁化学

试剂有限公司；盐酸、甘油　分析纯，西陇科学服务

有限公司；95%乙醇（分析纯）、甲醇（色谱级）　上海

振兴化工；酒石酸钾钠　分析纯，国药集团化学试剂

有限公司；磷酸二氢钾　分析纯，无锡市亚盛化工厂

有限公司；肌苷酸标品　标准品，北京索莱宝科技有

限公司；食用盐　中盐东兴盐化股份有限公司；三黄

鸡　180日龄，安徽老乡鸡餐饮有限公司。

JA503分析电子天平　常州幸运电子设备有限

公司；DGT-G-C系列精密鼓风恒温干燥箱　河北润

联科技开发有限公司；pHS-3C雷磁 pH计　上海仪

电科学仪器股份有限公司；HH-M8型数显恒温水浴

锅　江苏金坛市金城国胜实验仪器厂；PE-Lamb-
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da35紫外分光光度计　美国 PE仪器有限公司；

HPP600MPa/30-200L超高压处理设备　包头科发

高压科技有限责任公司；L-8900氨基酸自动分析仪

　日本 Hitachi公司；Waters 2695液相　沃特世科

技（上海）有限公司；7000E GC/MS气质三重四级杆

　安捷伦科技（中国）有限公司；DHP-9402恒温培养

箱　上海一恒科学仪器有限公司；pen3电子鼻　德

国 AIRSENSE。 

1.2　实验方法 

1.2.1   鸡汤的制备　前处理：将三黄鸡胴体清洗干

净，去除内脏、头、脖、鸡爪，随后切成长宽为 4 cm×
3 cm大小，最后再用清水清洗鸡块。

焯水：将 500 g鸡块倒入锅中，加入 1000 g清水

（屈臣氏蒸馏水），电磁炉功率为 2000 W，时长 8 min。
炖煮：冷水清洗焯过水的鸡块，然后将鸡块倒入

锅中，水的添加量为鸡块重量的 2倍。将电磁炉功

率调到 2000 W大火烧开，10 min后调至 300 W，此

过程持续 2 h。最后，按料液比的 0.36%加盐，出锅。

包装：待鸡汤冷却之后，用 150目的三层纱布过

滤，每袋装入 150 g的鸡汤，真空热封口，得到袋装

鸡汤。 

1.2.2   鸡汤杀菌处理　热杀菌组：巴氏杀菌：将袋装

鸡汤置于水浴锅中，80 ℃ 加热 30 min，保证水浴时

每袋鸡汤都要悬浮在水中。高温高压杀菌：杀菌条件

为 121 ℃，1.05~1.10 MPa，20 min。
冷杀菌组：超高压杀菌：对鸡汤样品施加

400 MPa压力，时长 15 min。 

1.2.3   微冻贮藏　将经过灭菌处理的鸡汤放入冰箱

中，微冻温度下贮藏，实验中测得鸡汤的冻结点为

−0.3 ℃，因此取微冻贮藏温度−2.5 ℃。以 0、25、
50、75、100 d为固定时间间隔，分析 3种不同灭菌

方法对鸡汤质量的影响，每个样品重复 3次。 

1.2.4   鸡汤冻结曲线和冰点测定　将袋装鸡汤放入

−18 ℃ 的冰箱中，鸡汤的中心温度初始值为 13 ℃，

使用自动温度记录仪记录鸡汤的实时变化，把温度记

录仪放入鸡汤中心部位，每隔 10 min记录一次温度

值，共计 4 h，最终绘制出鸡汤的冻结曲线，确定鸡汤

的冰点。 

1.2.5   新鲜度测定　 

1.2.5.1   微生物总数　参照 GB 4789.2-2016《食品安

全国家标准 食品微生物学检验 菌落总数测定》[19]。 

1.2.5.2   挥发性盐基氮　参照 GB 5009.228-2016《食
品安全国家标准 食品中挥发性盐基氮的测定》[20]。 

1.2.5.3   丙二醛　参照 GB 5009.181-2016《食品安全

国家标准 食品中丙二醛的测定》[21]。 

1.2.6   风味品质　 

1.2.6.1   可溶性蛋白　参考周涛[22] 的方法。采用双

缩脲的测定方法，吸取 0.5 mL的鸡汤样品，用纯水将

其补足至 1 mL，加入 4 mL的双缩脲试剂，摇匀之后

在室温下反应 30  min，利用紫外分光光度计于

540 nm测定吸光值。校正液配制是由纯水替换鸡

汤，操作步骤同上。利用牛血清白蛋白溶液绘制标准

曲线，回归方程为：Y=0.0467x−0.0041，R2=0.9994。 

1.2.6.2   游离氨基酸　参考 Kim等[23] 的实验方法，

并稍加修改。吸取适量鸡汤与 4%磺基水杨酸混合，

使用高速冷冻离心机在 4 ℃、12000 r/min转速下运

行 30 min，得到上清液。利用一次性针管吸取上清

液，并用 0.22 μm水系膜过滤，然后转移到进样瓶中，

使用氨基酸自动分析仪测定各游离氨基酸的含量。 

1.2.6.3   肌苷酸（IMP）　参考 Davidek等[24] 的测定

方法，并稍加修改。利用肌苷酸标品计算样品中肌苷

酸的含量。配制 1、2、5、10、25、50、100 μg/mL七

个不同浓度的标品溶液，0.22 μm水系膜过滤，利用

液相色谱仪测定标品的峰面积，并绘制标准曲线。回

归方程为：Y=93685x−109528，R2=0.9989。
样品处理：吸取 1 mL鸡汤到离心管中，加入

4 mL 7%高氯酸，高速离心（12000 r/min，15 min）。
用 1 mol/L氢氧化钾将鸡汤 pH调至 4.5，随后再次

离心 15 min，离心完成后用一次性针管吸取上清液，

并利用 0.45 μm水系膜过滤。

色谱条件：C18 柱子，流速：1.0 mL/min，进样量

10 μL，柱温 25 ℃。紫外检测波长为 254 nm；流动

相：98%溶剂 A（0.05  mol/L磷酸二氢钾，pH4.5），
2%溶剂 B（甲醇），梯度洗脱运行 30 min；梯度洗脱

过程：0 min时，A相 98%，B相 2%；14 min时，A相

85%，B相 15%；21 min时，A相 98%，B相 2%。 

1.2.6.4   挥发性物质　样品处理：精确称取 5 g鸡汤

样品至 15 mL萃取瓶中，2 μL环己酮（1.11 μg/μL）作
为内标，萃取器的萃取头插入顶空瓶，推出纤维萃取

头，不能触碰到样品，50 ℃ 恒温水浴，吸附 35 min。
萃取结束后，收回纤维萃取头，立即将进样器插入气

相色谱仪进样口，推出纤维萃取头，热解析 3 min，同
步开启气相色谱仪。

GC-MS条件：以氦气作为载气，注射口的温度

为 250 ℃，流速为 1 mL/min。烘箱温度最开始为

40 ℃，在此温度上保持 3 min，然后以 3 ℃/min的速

度上升至 70 ℃，随后又以 5 ℃/min的速度上升至

180 ℃，再以 10 ℃/min速度上升至 280 ℃，最后在

此温度上保持 5 min。
风味成分鉴定：利用 NIST 11文库中的质谱数

据对鸡汤的挥发性物质进行匹配，仅报道匹配度超

过 80%的物质。内标法定量，内标物为环己酮，通过

各组分峰面积与内标物峰面积对比进行半定量分析，

挥发性物质各组分含量＝各组分峰面积/内标物峰面

积×内标物浓度，含量单位为 μg/μL。 

1.2.7   感官评定　参考 Badeka等[25] 的方法。从冰

箱中取出鸡汤，利用微波炉加热 1 min，然后将鸡汤

倒入一次性杯子中。事先选定好 10位经验丰富、符

合条件的同学，并组成评定小组。评定小组成员必须
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在一个干净、明亮和安静的环境下进行感官评定，并

且每次品尝之后都要用清水漱口才能进行下一个样

品的品尝。实验从鸡汤的色泽、滋味、香气、浮油

4个方面进行评价，单项评定采取 10分制，具体评分

标准见表 1。 

1.3　数据处理

实验数据为平均值±标准差（Mean±SD），数据分

析采用 SPSS 24.0，ANOVA分析单因素方差分析，

多重比较采用 Duncan法，统计学显著定义为 P<
0.05，每个实验重复 3次。 

2　结果与分析 

2.1　鸡汤冻结速率曲线图和冰点测定

微冻技术，又称“部分冷却技术”，是一种将食品

贮藏在冰点以及冰点下 1~2 ℃ 的新型贮藏保鲜方

式，其原理是利用低温抑制微生物的繁殖及酶活力。

由图 1可知，鸡汤降温过程分为 3个阶段：第一阶

段，冷却阶段。由于冷却过程放出的热量是显热，数

值较小，所以初温降得很快，并且温度变化平稳；第二

阶段，被称为“最大冰晶生成区”。在此阶段，由于物

料中水分开始结冰，放出大量潜热，致使其温度呈现

相对稳定的阶段，此时的温度即为物料的冻结点。第

三阶段，再继续冻结的过程中，所消耗的冷量一部分

用于冰的降温，一部分消除余下液体冻结时放出的潜

热，所以曲线的斜率小于冷却阶段。由图 1可看出，

鸡汤冻结过程中，出现典型的三个阶段。在实验前期

鸡汤温度陡坡式下降，当温度达到 0 ℃ 附近时，下降

速度开始变得缓慢，在−0.3 ℃ 时，出现了一个较长时

间的停滞过程，而在 160 min时，鸡汤温度又再一次

快速下降。最终，确定了鸡汤微冻温度为−2.5 ℃。 

2.2　新鲜度指标 

2.2.1   微生物总数　菌落总数的测定可以了解到鸡

汤的微生物繁殖情况，它是评定食品品质的重要指

标。由表 2所示，随着贮藏时间的延长，超高压组和

巴氏杀菌组的菌落总数逐步增加，超高压组鸡汤在整

个贮藏期间，菌落总数有显著性差异（P<0.05），巴氏

杀菌组也存在显著性差异（P<0.05），但高温高压组在

整个贮藏过程中未有菌落检出，说明高温高压的杀菌

能力比其他两种杀菌方式好，使得食品的贮藏期更

长。段丽丽等[26] 对比了不同杀菌方式对果酱的影

响，研究结果表明，高温高压的杀菌效果最好。
 
 

表 2    不同杀菌方式结合微冻对鸡汤贮藏的菌落总数影响
（lg CFU/mL）

Table 2    Effect of different sterilization methods combined with
partial freezing on total colony stored in chicken soup

(lg CFU/mL)

杀菌方式
贮藏时间（d）

0 25 50 75 100

超高压组 − − 1.32±0.07a 1.88±0.07bA 2.11±0.05cA

巴氏杀菌组 − − − 1.21±0.15aB 1.57±0.06bB

高温高压组 − − − − −

注：同行肩标不同小写字母代表组内存在显著性差异（P<0.05）；同列不同
大写字母代表同一贮藏时间三种杀菌方式之间存在显著性差异（P<0.05）；“−”
代表未检出。
 

贮藏期内，超高压组菌落总数上升趋势更快，但

由于微冻这种贮藏方式，使得超高压组鸡汤在

100 d的贮藏过程中，菌落总数为 2.11 lg CFU/mL，
低于 6 lg CFU/mL[27]，说明在此条件下，超高压组鸡

汤有良好的微生物负荷值，既保留了营养和风味又达

到贮藏保鲜效果。 

2.2.2   挥发性盐基氮含量　挥发性盐基氮（TVB-N）

是因为食品中蛋白质在酶或者微生物的作用下分解

成的氨以及胺类等碱性含氮物质，是衡量蛋白质在贮

藏过程中被氧化的程度，是测定食品新鲜度的重要指

标[28]。由图 2可知，三组的挥发性盐基氮呈现缓慢

上升趋势，并从第 50 d开始组间存在显著性差异

（P<0.05）。对比 0 d时不同杀菌方式的鸡汤的挥发

性盐基氮含量，发现三者没有显著性差异（P>0.05）。
在 0~25 d的贮藏期间，超高压组和巴氏杀菌组的挥

发性盐基氮缓慢上升，但到了贮藏中后期，挥发性盐

 

表 1    感官评分

Table 1    Evaluation of sensory score

指标 0~2分 3~5分 6~8分 9~10分

色泽
（10分）

鸡汤很浑浊
汤色很暗

鸡汤浑浊度加大
汤色变暗

鸡汤呈浅白色
略微浑浊

色泽清亮
呈淡黄色

滋味
（10分）

口感很差
无回味
无鲜味

口感清淡
回味不足
鲜味不足

醇厚感不足
鲜味略微不足

回味稍差

口感醇厚
鲜味适中
回味很足

香气
（10分） 肉香很差 肉香较差 肉香微淡 肉香浓郁

浮油
（10分）

表面浮油厚重
口感很油腻

表面有大量的浮油
口感较油腻

表面有一层浮油
口感略微油腻

表面有适量的浮油
口感适中
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图 1    鸡汤冻结曲线

Fig.1    Freezing curve of chicken soup
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基氮含量上升速度加快，而高温高压组的挥发性盐基

氮含量上升相对平缓，这与陈静茹等[29] 的研究结论

一致。总而言之，在微冻贮藏条件下，低温抑制了微

生物的繁殖，导致三种不同杀菌方式鸡汤的挥发性盐

基氮含量均低于 15 mg/100 mg。
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图 2    不同杀菌方式结合微冻对鸡汤贮藏的 TVB-N的影响
Fig.2    Effect of different sterilization methods combined with

partial freezing on TVB-N stored in chicken soup
注：不同小写字母代表组内存在显著性差异（P<0.05）；不同大
写字母代表同一贮藏时间三种杀菌方式之间存在显著性差异
（P<0.05）；图 3~图 5同。
  

2.2.3   丙二醛含量　丙二醛（Malondialdehyde，MDA）

是评价食品脂肪氧化程度和食品新鲜度的重要指

标。脂肪氧化一般与加热温度、氧气、催化剂等有

关。食品的脂肪氧化程度越高，其主要氧化产物丙二

醛的含量越多[30]。由图 3可知，三种不同杀菌方式

得到的鸡汤，在贮藏期 MDA含量均呈现缓慢上升趋

势，且具有显著差异（P<0.05），与 Tolasa等[31]、Mol[32]

和 Gadekar等[33] 的研究结论一致。MDA值的变化

主要是与脂肪氧化相关，对比 0 d时三组的 MDA

值，发现三组实验存在显著差异（P<0.05），热处理增

加了巴氏杀菌组和高温高压组的 MDA值，而超高压

属于冷杀菌，三组的 MDA值由大到小依次是：高温

高压组>巴氏杀菌组>超高压组。在 0~50 d的贮藏

期间，三组鸡汤的 MDA值上升趋势较快，可能是因

为袋中残存部分空气所致，到了贮藏中后期，MDA

值上升速度放缓，可能是因为氧气消耗殆尽，何小峰[34]

在研究瓦罐鸡汤时也发现了这一变化现象。 

2.3　风味品质 

2.3.1   可溶性蛋白　鸡汤中的可溶性蛋白主要是一

些肌原纤维蛋白和肌浆蛋白。由图 4可知，三组实

验的可溶性蛋白在贮藏期间呈现缓慢下降趋势。这

种现象可能是因为鸡汤中的可溶性蛋白被微生物分

解为氨和胺类碱性含氮物导致的[14]。超高压组可溶

性蛋白含量下降速度是三组实验中最快的，在贮藏前

期蛋白含量下降很慢，但到了第 50 d时，可溶性蛋白

含量快速下降，最终蛋白含量减少至 5.22 mg/mL，
贮藏期间的可溶性蛋白含量显著下降（P<0.05）；
巴氏杀菌组鸡汤的可溶性蛋白含量在 0 d与 25 d、
25 d与 50 d时无显著差异（P>0.05），但在 50~100 d
贮藏期内组间存在著性差异（P<0.05），整体上，可溶

性蛋白含量在 100 d贮存藏期内显著下降（P<0.05），
在第 100 d时的含量为 5.13 mg/mL，低于超高压组

而高于高温高压组；高温高压组的可溶性蛋白含量在

整个贮藏期间下降非常缓慢，第 100 d时的含量为

4.98 mg/mL，明显低于其余两组第 100 d时的可溶性

蛋白含量，且组内与 75 d无显著差异（P>0.05）。
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图 4    不同杀菌方式结合微冻对鸡汤贮藏的可溶性
蛋白的影响

Fig.4    Effect of different sterilization methods combined with
partial freezing on soluble protein stored in chicken soup

  

2.3.2   游离氨基酸　游离氨基酸是一类十分重要的

呈味物质，其中甜味、鲜味、苦味等氨基酸含量可以

影响食品的整体滋味[35]。由表 3所示，三种不同杀

菌方式鸡汤中含有的主要游离氨基酸是 Glu、Ser、
Ala。纵观整个贮藏过程，发现三组游离氨基酸总量

均显著下降（P<0.05）。Tian等[36] 发现红曲酒经过

18个月的贮藏，大部分游离氨基酸含量有所下降，比

如赖氨酸。鸡汤中的游离氨基酸含量下降的原因主

要是微生物的作用，这与余力等[14]、Li等[37] 的分析

结论一致。

对比超高压、巴氏杀菌和高温高压杀菌的游离

氨基酸含量，0 d时，三种不同杀菌方式的鸡汤中游离

氨基酸含量有显著性差异（P<0.05），这是因为热处理

加速了鸡汤发生美拉德反应[38]，最终导致游离氨基酸

的含量有所下降，且对各游离氨基酸含量均有不同程
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图 3    不同杀菌方式结合微冻对鸡汤贮藏的MDA的影响

Fig.3    Effect of different sterilization methods combined with
partial freezing on MDA stored in chicken soup
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度的影响。在第 50 d时，由于微生物的生长繁殖[14]，

超高压组的游离氨基酸被微生物分解，其含量开始快

速下降，巴氏杀菌组则在第 75 d才开始，高温高压组

的游离氨基酸含量在整个贮藏期间下降相对平稳，这

种趋势正好对应上文中的三种不同杀菌方式在贮藏

期间的菌落总数变化。

在 100 d的贮藏过程中，游离氨基酸总量由高到

低依次是：超高压组>巴氏杀菌组>高温高压组。原

因在于超高压这种冷杀菌技术保持了鸡汤中的游离

氨基酸，这使得超高压组的初始值就比其他两组实验

要高，留下较大的下降空间，同时微冻贮藏条件下，微

生物总数不高，导致分解游离氨基酸的能力有限。 

2.3.3   肌苷酸　肌苷酸（IMP）一直被认为是肉类的

主要风味前体成分之一，在肌苷酸与腺苷一磷酸

（AMP）协同作用条件下，会激发人的味觉，增加食品

的甜度[37]。由图 5可知，在整个贮藏过程中，三组实

验的肌苷酸含量逐渐缓慢下降，且具有显著性差异

（P<0.05）。在肌苷酸含量上，超高压组由 85.77 mg/
100  mL减少到 79.15  mg/100  mL，巴氏杀菌组由

84.27 mg/100 mL减少到 78.82 mg/100 mL；而高温

高压杀菌组下降速度缓慢，由 81.09 mg/100 mL减少

到 78.83 mg/100 mL。鸡汤中肌苷酸含量下降原因

在于微生物的作用。Li等[37] 研究鸡汤在微生物的作

用下，其肌苷酸含量呈下降的趋势，这与本实验结论

是一致的。虽然超高压组的肌苷酸含量下降快，但

在 100 d的微冻条件下，其含量始终高于其他两组。

低温贮存是食品保鲜的重要方式，能够有效抑制微生

物生长，陈继兰等[39] 研究室温和 4 ℃ 下肌苷酸的变

化，室温的肌苷酸含量下降最快，24 h后下降了

55%；4 ℃ 的肌苷酸下降了 6.3%，这佐证了本实验的

结论，微冻贮藏可以抑制微生物生长进而降低鸡汤中

肌苷酸的分解速度。

对比三种不同杀菌方式，其肌苷酸含量为超高

压组>巴氏杀菌组>高温高压组，巴氏杀菌组和超高

压杀菌组之间不存在显著性差异（P>0.05），巴氏杀菌

组和超高压杀菌组与高温高压杀菌组相比，前 50 d

存在显著性差异（P<0.05），75 d开始无显著性差异

（P>0.05），这可能是因为高温高压处理过程中，肌苷

酸受热分解为肌苷和磷酸[40−41]，同时巴氏杀菌组灭菌

强度低于高温高压组导致的。由以上可知，高温高压

杀菌明显降低了鸡汤的肌苷酸含量，由于杀菌效果

好，在贮藏过程中，肌苷酸含量下降缓慢；超高压杀菌

和巴氏杀菌对肌苷酸影响不大，但由于杀菌效果相对

较弱，75 d之后肌苷酸的含量与高温高压杀菌组差

异不显著。总体上，100 d的微冻条件下，超高压组

肌苷酸含量高于其他两组。 

2.3.4   挥发性物质　挥发性物质的种类、含量和感

觉阈值是鸡汤呈香的重要因素[42]。从表 4中可以看

出，本次实验中检出烃类、醛类、醇类、酮类、呋喃

类 5类挥发性物质，共计 21种，超高压杀菌组全部

检出；巴氏杀菌组检出 19种，十一烷、十二烷未检

 

表 3    不同灭菌方式结合微冻对鸡汤贮藏的游离氨基酸的影响（mg/100 mL）
Table 3    Effect of different sterilization methods combined with partial freezing on free amino acid stored in chicken soup (mg/100 mL)

游离氨基酸

超高压杀菌组 巴氏杀菌组 高温高压杀菌组

0 d 25 d 50 d 75 d 100 d 0 d 25 d 50 d 75 d 100 d 0 d 25 d 50 d 75 d 100 d

天冬氨酸Asp 3.30±0.08aA 3.23±0.15aA 3.15±0.13aA 3.14±0.11aA 3.03±0.13aA 3.23±0.16aB 3.15±0.13aA 3.17±0.09aA 3.11±0.03aA 3.06±0.05aA 3.21±0.20aB 3.20±0.21aA 3.11±0.11aA 3.07±0.17aA 2.91±0.14aA

苏氨酸Thr 8.13±0.54aA 7.64±0.37aA 7.42±0.21abA 7.26±0.05abA 7.18±0.08bA 7.43±0.38aA 6.81±0.52abB 6.75±0.24abB 6.70±0.28abB 6.57±0.50bB 6.52±0.62aB 6.46±0.47abB 6.58±0.63abC 6.51±0.67abC 6.48±0.69bB

丝氨酸Ser 14.35±0.06aA 14.33±0.25aA 14.23±0.28aA 13.95±0.35abA 13.51±0.49bA 14.18±0.11aA 14.17±0.04aAB 14.11±0.03aA 14.07±0.05aA 13.43±0.42bA 14.29±0.45aA 13.93±0.16abB 13.85±0.2abA 13.62±0.43bA 13.33±0.32bA

谷氨酸Glu 18.03±0.16aA 17.68±0.52abA 17.57±0.4abA 17.4±0.24bcA 16.96±0.06cA 17.92±0.45aA 17.38±0.23abA 17.31±0.24abA 17.21±0.29abA 16.75±0.64bA 17.43±0.51aB 16.99±0.55abA 16.89±0.55abA 16.78±0.48abA 16.3±0.16bA

甘氨酸Gly 8.19±0.45aA 8.11±0.23abA 7.75±0.36abA 7.70±0.31abA 7.40±0.21bA 8.15±0.07aA 8.09±0.03aA 8.10±0.02aA 7.67±0.41bA 7.19±0.07cA 7.98±0.10aA 7.52±0.43abB 7.52±0.43abB 7.45±0.40abA 7.19±0.22bA

丙氨酸Ala 12.04±0.04aA 12.07±0.46aA 11.76±0.42abA 11.69±0.53abA 11.11±0.39bA 12.15±0.19aA 12.06±0.39aA 11.76±0.61aA 11.47±0.85aA 11.18±0.93aA 11.46±0.66aA 11.24±0.59aA 11.16±0.58aA 10.94±0.82aA 10.77±0.49aA

半胱氨酸Cys 0.38±0.01abA 0.44±0.06aA 0.39±0.03abA 0.39±0.02abA 0.35±0.04bA 0.46±0.01aA 0.47±0.01aA 0.44±0.05aA 0.40±0.05aA 0.38±0.07aA 0.48±0.02aA 0.44±0.06abA 0.44±0.06bcA 0.38±0.03cA 0.36±0.01cA

缬氨酸Val 2.75±0.05aA 2.71±0.02aA 2.68±0.16aA 2.66±0.06aA 2.52±0.17aA 2.82±0.17aA 2.92±0.21aA 2.92±0.21aA 2.75±0.24aA 2.56±0.30aA 2.82±0.15aA 2.81±0.14aA 2.80±0.15aA 2.76±0.11aA 2.52±0.27aA

甲硫氨酸Met 1.39±0.16aA 1.32±0.02aA 1.28±0.04aA 1.26±0.04aA 1.25±0.04aA 1.37±0.08aA 1.25±0.05bAB 1.25±0.04bAB 1.22±0.05bAB 1.19±0.07bAB 1.32±0.03aA 1.26±0.07bB 1.25±0.09bcB 1.24±0.09bcB 1.17±0.08cB

异亮氨酸Ile 1.69±0.06aA 1.66±0.02aA 1.63±0.07aA 1.58±0.12aA 1.57±0.12aA 1.61±0.05aA 1.46±0.11abB 1.45±0.09abB 1.44±0.09abA 1.36±0.11bA 1.62±0.06aA 1.55±0.15bB 1.52±0.16bB 1.50±0.17bA 1.46±0.14bA

亮氨酸Leu 3.86±0.18aA 3.74±0.10aA 3.57±0.18abA 3.54±0.15abA 3.28±0.33bA 3.52±0.16aAB 3.42±0.19abAB 3.35±0.08abAB 3.31±0.03abB 3.23±0.12bA 3.41±0.35aB 3.45±0.30aB 3.42±0.26abB 3.4±0.26abC 3.39±0.25bA

酪氨酸Tyr 4.38±0.23aA 4.02±0.15bA 3.88±0.18bA 3.86±0.14bA 3.70±0.12bA 3.75±0.39aB 3.54±0.48aAB 3.53±0.47aAB 3.47±0.41aAB 3.33±0.29aAB 3.13±0.22aC 3.23±0.15aB 3.23±0.15aB 3.20±0.12aB 3.15±0.15aB

苯丙氨酸Phe 4.58±0.38aA 4.41±0.43aA 4.21±0.26aA 4.19±0.22aA 4.01±0.02aA 3.14±0.12abB 3.38±0.32aB 3.09±0.12abB 2.97±0.10bB 2.91±0.10bB 3.85±0.64aA 3.62±0.50abAB 3.59±0.50bcC 3.53±0.42cdC 3.37±0.27dC

赖氨酸Lys 3.30±0.37aA 3.14±0.15aA 2.98±0.22aA 2.91±0.12aA 2.87±0.18aA 3.01±0.07aA 3.01±0.07aA 3.01±0.07aA 3.00±0.08aA 2.98±0.06aA 2.66±0.45aA 2.62±0.49aA 2.62±0.49aA 2.60±0.47aA 2.54±0.44aA

组氨酸His 5.46±0.22aAB 5.51±0.02aA 5.45±0.10aA 5.31±0.23aA 5.12±0.23aA 5.53±0.33aA 5.49±0.23aA 5.46±0.23aA 5.24±0.21aA 5.10±0.18aA 4.88±0.35aB 5.08±0.39aA 5.04±0.41aA 5.03±0.41aA 4.96±0.49aA

精氨酸Arg 3.28±0.16aA 3.28±0.17aA 3.24±0.22aA 3.20±0.26aA 3.06±0.27aA 3.25±0.17aA 3.20±0.22aA 3.17±0.17aA 3.09±0.10aA 3.05±0.06aA 3.12±0.28aA 3.05±0.21aA 3.05±0.20aA 3.03±0.21aA 2.97±0.15aA

脯氨酸Pro 3.66±0.48aA 3.71±0.29aA 3.65±0.41aA 3.62±0.41aA 3.47±0.36aA 3.29±0.29aA 3.17±0.29aAB 3.15±0.26aAB 3.08±0.14aAB 3.03±0.09aAB 2.47±0.24aB 2.68±0.34aB 2.67±0.33aB 2.64±0.33aB 2.61±0.30aB

氨基酸总量TFAA 98.69±1.97aA 97.01±1.44abA 94.84±1.08bcA 93.67±1.40cA 90.38±1.42dA 94.54±1.60aB 92.97±1.17abB 92.02±1.16abB 90.21±1.96bcB 87.3±2.68cAB 90.64±2.01aC 89.13±1.67abC 88.74±1.83abC 87.68±1.76bcC 85.49±2.91cB

注：同行肩标不同小写字母代表组内存在显著性差异（P<0.05）；不同大写字母代表同一贮藏时间三种杀菌方法间存在显著性差异（P<0.05）；表4同。
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Fig.5    Effect of different sterilization methods combined with
partial freezing on inosinic acid stored in chicken soup
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出；高温高压杀菌组检出 17种，异十一醛、十一烷、

十二烷、3-甲基-十五烷未检出；三组鸡汤在烃类物质

种类上存在明显差异，其产生与脂肪氧化和大分子热

降解有关，但烃类物质由于香味阈值很高，风味特征

较弱，一般被认为对鸡汤呈香无特殊贡献[43]。

醛类物质主要由鸡肉炖煮时脂肪氧化和热降解

产生，其种类多且香气阈值较低，是形成鸡汤香气的

主要的挥发性物质[44−45]。三组鸡汤中己醛含量均为

最高，具有油脂香气[9]，2-癸烯醛是鸡肉香味特征化

合物中的重要成分，具有强烈的动物油脂味道[46]，对

鸡汤香气影响较大；在 0 d时，超高压组的己醛含量

（36.74±0.86  μg/μL）显著高于巴氏杀菌组（34.79±

0.54 μg/μL）和高温高压组（29.51±0.86 μg/μL）（P<

0.05），且在 75 d时仍处于较高水平（30.12±0.97 μg/

μL）；在 0~100 d微冻贮藏期内，超高压组 2-癸烯醛

含量始终显著高于其他两组（P<0.05），这可能是由于

超高压的冷杀菌方式较好地保留了鸡汤中的醛类物

质，但超高压组 2-癸烯醛含量下降显著（0 d，2.48±

0.13 μg/μL；100 d，2.03±0.11 μg/μL）（P<0.05），可能

是由于 400 MPa下杀菌效果弱于热杀菌组，导致贮

藏期间部分醛类被微生物氧化还原而显著降低

（P<0.05）。由此可见，醛类物质总量在 100 d微冻贮

藏期间呈下降趋势，但超高压组能将鸡汤中重要的醛

类物质保持相对高的水平，减少了鸡汤脂香味损失。

醇类物质主要与脂肪氧化及醛的还原反应有

关[46]，实验中仅检出庚醇和 1-辛烯-3-醇两种醇类物

质。庚醇具有近似柑橘的香气，可能是由脂肪氧化或

庚醛还原产生[47]；1-辛烯-3-醇是一种亚油酸的氢过

氧化物发生降解而产生的不饱和醇[48]，是蒸煮鸡肉和

鸡肉香精的特征风味物质之一，这种不饱和醇含量的

增加会使鸡汤的肉香味有所增强[44]。在 0 d时，超高

压组的 1-辛烯-3-醇含量（13.04±0.75 μg/μL）显著高

于巴氏杀菌组（11.57±0.48 μg/μL）和高温高压杀菌组

（10.36±0.54 μg/μL）（P<0.05），随着微冻贮藏时间的

延长，三组鸡汤的 1-辛烯-3-醇含量均呈下降趋势；

75 d时，三组鸡汤的 1-辛烯-3-醇含量已无统计学差

异（超高压组 10.82±0.74 μg/μL；巴氏杀菌组 10.30±

0.22 μg/μL；高温高压杀菌组 9.94±0.43 μg/μL）（P>

0.05），但超高压组的含量仍高于其余两组。由此可

见，醇类物质总量贮藏期间呈下降趋势，超高压组能

在 0~75 d微冻贮藏期间保证鸡汤的肉香味，而 75 d

后三组鸡汤醇类含量并无显著差异（P>0.05）。

酮类物质、呋喃类物的形成也与脂肪氧化和热

降解有关[44]。2-庚酮具有水果香气[47]，在整个贮藏期

间呈下降趋势。0~75 d贮藏期内，超高压组的 2-庚

酮含量（75 d，4.59±0.28 μg/μL）显著高于热杀菌组

（P<0.05），可能是热处理方式减少了酮类含量。2-戊

基呋喃是由亚油酸发生氧化而形成的[49]，具有近似水

果的香味[9]，在 0~100 d贮藏期内，三组鸡汤的 2-戊

基呋喃含量均呈上升趋势，且超高压组和巴氏杀菌组

上升显著（P<0.05），高温高压组缓慢上升，但不具有

显著性（P>0.05），这与张艳[50] 的结论一致。由此可

 

表 4    不同杀菌方式结合微冻对鸡汤贮藏的挥发性物质的影响（μg/μL）
Table 4    Effect of different sterilization methods combined with partial freezing on volatile substances stored in chicken soup (μg/μL)

挥发性物质

超高压杀菌组 巴氏杀菌组 高温高压杀菌组

0 d 25 d 50 d 75 d 100 d 0 d 25 d 50 d 75 d 100 d 0 d 25 d 50 d 75 d 100 d

醛类

辛醛 8.63±0.60aA 7.61±0.39bA 7.21±0.18bcA 7.01±0.11bcA 6.55±0.40cA 7.98±0.28aA 7.64±0.38aA 6.12±0.12aB 6.08±0.10bB 5.94±0.14bB 5.88±0.40aB 5.75±0.30aB 5.78±0.24aB 5.44±0.34abC 5.02±0.12bC

己醛 36.74±0.86aA 34.19±0.81bA 31.16±0.41cA 30.12±0.97cA 27.30±0.74dA 34.79±0.54aB 35.79±1.35abA 32.46±1.26bA 31.48±0.66cA 30.47±0.55cB 29.51±0.86aC 27.38±1.28bB 27.24±0.89bB 27.21±0.81bB 26.23±0.37bA

癸醛 1.33±0.11aA 1.26±0.08abA 1.15±0.12bcA 1.10±0.10bcA 1.01±0.06cA 1.18±0.14aAB 1.05±0.11abB 0.89±0.04bcB 0.88±0.07bcB 0.78±0.07cB 1.00±0.10aB 0.93±0.10abB 0.94±0.04abB 0.91±0.03abB 0.86±0.04bB

反-2-辛烯醛 5.47±0.32aA 4.71±0.36bA 4.37±0.23bcA 4.25±0.13bcA 4.03±0.07cA 5.11±0.22aA 4.88±0.18aA 4.27±0.26bA 4.04±0.02bB 3.94±0.08bB 3.78±0.40aB 3.54±0.29abB 3.49±0.10abB 3.44±0.05abC 3.26±0.14bB

壬醛 23.75±0.72aA 21.48±0.88bA 20.76±0.53bA 18.49±0.99cA 16.82±0.92dA 23.64±0.85aA 22.79±0.79aA 21.18±0.51bA 21.01±0.64bB 20.02±0.25bB 18.63±0.98aB 17.76±0.63abB 17.4±0.52bcB 17.12±0.28bcA 16.36±0.62cA

异十一醛 2.62±0.10a 2.53±0.14ab 2.35±0.16bc 2.26±0.12c 2.15±0.07c 2.29±0.24a 2.18±0.22ab 2.11±0.21ab 2.00±0.09ab 1.90±0.10b − − − − −

反式-2-癸烯醛 2.48±0.13aA 2.37±0.06abA 2.27±0.08bcA 2.11±0.07cdA 2.03±0.11dA 2.06±0.05aB 1.96±0.10abB 1.84±0.14bcB 1.80±0.09bcB 1.74±0.07cB 1.73±0.10aC 1.64±0.12abC 1.66±0.06abB 1.66±0.03abC 1.53±0.07bC

庚醛 4.57±0.41aA 4.13±0.22bA 3.99±0.13bA 3.94±0.08bA 3.71±0.09bA 4.70±0.32aA 4.19±0.14bA 3.86±0.13bcA 3.81±0.17cA 3.70±0.07cA 3.57±0.42aB 3.49±0.40aB 3.42±0.27aB 3.39±0.20aB 3.30±0.11aB

小计 85.58±1.49aA 78.28±2.12bA 73.27±0.23cB 69.28±0.61dB 63.59±0.35eB 81.76±1.28aB 80.48±1.75aA 72.74±1.59bA 71.10±0.20bA 68.49±0.65cA 64.09±1.37aC 60.5±0.48bB 59.94±0.34bC 59.17±0.34bC 56.55±1.13cC

醇类

1-辛烯-3-醇 13.04±0.75aA 11.97±0.37abA 11.20±0.7bcA 10.82±0.74bcA 10.20±0.42cA 11.57±0.48aB 11.00±0.6abB 10.45±0.16bcB 10.30±0.22bcA 9.94±0.24cA 10.36±0.54aC 10.11±0.40aB 9.77±0.23aB 9.94±0.43aA 9.73±0.12aA

庚醇 5.21±0.19aA 4.95±0.24aA 4.86±0.27aA 4.32±0.23bA 4.04±0.09bA 5.25±0.20aA 4.84±0.19bA 4.30±0.32cAB 4.14±0.14cA 3.94±0.12cA 4.84±0.30aA 4.69±0.20abA 4.68±0.12abB 4.48±0.21abA 4.42±0.19bB

小计 18.25±0.94aA 16.92±0.14bA 16.06±0.97bcA 15.14±0.72cdA 14.24±0.35dA 16.82±0.68aAB 15.84±0.72bAB 14.75±0.19cB 14.45±0.33cA 13.89±0.36cA 15.20±0.84aB 14.80±0.60aB 14.45±0.35aB 14.42±0.51aA 14.15±0.28aA

酮类
2-庚酮 5.60±0.09aA 5.22±0.20bA 5.00±0.10bA 4.59±0.28cA 4.03±0.16dA 4.87±0.20aB 4.27±0.21bB 4.03±0.14bcB 3.95±0.08cB 3.86±0.15cA 4.09±0.22aC 4.06±0.19aB 3.99±0.08aB 3.96±0.12aB 3.89±0.07aA

小计 5.60±0.09aA 5.22±0.20bA 5.00±0.10bA 4.59±0.28cA 4.03±0.16dA 4.87±0.20aB 4.27±0.21bB 4.03±0.14bcB 3.95±0.08cB 3.86±0.15cA 4.09±0.22aC 4.06±0.19aB 3.99±0.08aB 3.96±0.12aB 3.89±0.07aA

烃类

十一烷 1.18±0.03a 1.43±0.11b 1.53±0.10bc 1.62±0.08c 1.88±0.08d − − − − − − − − − −

十四烷 3.47±0.38abA 3.38±0.09aA 3.40±0.05aA 3.49±0.14abA 3.81±0.15bA 2.98±0.22aAB 3.29±0.11aA 3.74±0.21bB 3.83±0.11bB 4.01±0.17bA 2.78±0.05aB 2.82±0.02abB 2.84±0.01bC 2.91±0.02cB 2.93±0.02cA

十五烷 3.35±0.21aA 3.54±0.08abA 3.60±0.06bcA 3.78±0.11cA 4.08±0.10dA 2.80±0.27aA 3.38±0.36bA 3.71±0.39bA 3.85±0.09bA 3.91±0.15bA 1.64±0.35aB 1.86±0.07abB 1.88±0.06abB 1.92±0.03abB 2.00±0.04bB

十二烷 2.47±0.24a 2.61±0.09ab 2.70±0.11ab 2.83±0.08bc 3.02±0.14c − − − − − − − − − −

十六烷 2.05±0.11aA 2.20±0.10aA 2.52±0.08bA 2.54±0.08bA 2.84±0.10cA 1.96±0.09aA 2.21±0.31abA 2.43±0.31bcA 2.69±0.11cA 2.80±0.11cA 1.76±0.04aB 1.87±0.03bA 1.97±0.04cB 1.98±0.04cB 2.03±0.06cB

十七烷 3.62±0.19aA 3.76±0.17aA 3.83±0.09aA 3.83±0.13aA 4.25±0.18bA 3.35±0.29aA 3.64±0.22abA 3.95±0.07bcA 4.05±0.06cB 4.26±0.24cA 1.94±0.23aB 2.02±0.11aB 2.04±0.06aB 2.06±0.11aC 2.10±0.07aB

庚烷 1.53±0.08aA 1.65±0.11aA 1.62±0.08aA 1.67±0.05aA 1.87±0.04bA 1.37±0.14aA 1.62±0.11bA 1.89±0.09cB 1.97±0.07cB 2.05±0.06cB 1.02±0.13aB 1.13±0.08abB 1.15±0.07abC 1.14±0.05abC 1.27±0.06bC

辛烷 3.35±0.36aA 3.63±0.26abA 3.79±0.11bA 3.88±0.02bA 3.91±0.10bA 3.23±0.20aA 3.89±0.11bA 3.91±0.12bB 4.03±0.06bB 4.11±0.03bB 2.37±0.35aB 2.61±0.14abB 2.60±0.12abB 2.64±0.09abC 2.77±0.04bC

3-甲基-十五烷 1.59±0.18a 1.90±0.08b 1.92±0.05b 2.00±0.07bc 2.20±0.16c 1.50±0.19a 1.88±0.22b 1.91±0.09bc 2.01±0.11bc 2.18±0.07c − − − − −

小计 22.61±0.59dA 24.09±0.87cA 24.91±0.59bcA 25.64±0.45bA 27.87±0.20aA 17.20±0.41eB 19.9±0.39dB 21.55±0.22cB 22.43±0.30bB 23.32±0.52aB 9.75±0.87cC 10.45±0.26abC 10.51±0.17abC 10.68±0.23aC 11.08±0.01aC

呋喃类
2-戊基呋喃 6.97±0.39bA 7.11±0.24bA 7.26±0.27abA 7.38±0.14abA 7.71±0.18aA 6.86±0.25cA 6.97±0.16bcA 7.14±0.11abcA 7.23±0.08abA 7.34±0.16aB 6.39±0.44aA 6.40±0.33aB 6.44±0.24aB 6.58±0.29aB 6.86±0.10aC

小计 6.97±0.39bA 7.11±0.24bA 7.26±0.27abA 7.38±0.14abA 7.71±0.18aA 6.86±0.25cA 6.97±0.16bcA 7.14±0.11abcA 7.23±0.08abA 7.34±0.16aB 6.39±0.44aA 6.40±0.33aB 6.44±0.24aB 6.58±0.29aB 6.86±0.10aC

注：“−”：未检出。
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见，超高压组能较好保留鸡汤中的 2-庚酮，但在 2-戊

基呋喃含量上，超高压组与巴氏杀菌组在 0~75 d内

无显著差异（P>0.05），仅在第 100 d时高于热杀菌

组，相对而言不具有明显优势；结合感官评价可发现，

鸡汤中的果蔬芳香通常较为细微或被脂香掩盖而导

致三组鸡汤在芳香气味上总体相似。

鸡汤的香气化合物主要是因为脂类的氧化、美

拉德反应以及美拉德反应和脂类降解的相互作用产

生[51]。总体上，超高压的杀菌方式在整个贮藏期间能

较好保留鸡汤中重要的风味物质，己醛、2-癸烯醛、

1-辛烯-3-醇维持了鸡汤的脂香、肉香，2-庚酮、2-戊

基呋喃等使鸡汤风味产生细微差别；不同的杀菌方式

对鸡汤挥发性物质影响显著（P<0.05），但在相同微冻

条件下，鸡汤的挥发性物质变化趋势类似。 

2.4　感官评定

感官评价是鸡汤风味品质的重要指标。经过

100 d的贮藏时间，三组鸡汤的感官评分均有不同程

度的下降（图 6~图 8），尤其是香气和滋味，但高温高

压组的感官评分始终是三组中最低的。陈静茹等[29]

发现油鸡的感官评分随着贮藏时间的延长而下降，这

与本实验结论一致。对比 0 d时三组鸡汤的感官得

分，由高到低依次是：超高压组（37.4分）>巴氏杀菌

组（37.0分）>高温高压组（35.3分）。结合前文中游

离氨基酸、肌苷酸、挥发性物质等指标结果，发现热

处理使得呈味物质下降，会导致鸡汤口感差，尤其是

高温高压组的鸡汤口感醇厚不足，出现蒸煮味；而热

处理又破坏了鸡汤中芳香族物质，致使鸡汤肉香味变

淡，从而导致感官评分的下降。在整个贮藏过程中，

因结合微冻技术，较好地抑制了微生物的繁殖，三种

不同杀菌方式的鸡汤感官评分下降均较为缓慢。 

3　结论
本实验选定了超高压灭菌条件（400 MPa，15 min）

和微冻的贮藏温度（−2.5 ℃），贮藏 100 d，与巴氏杀

菌组、高温高压组进行对比。发现三组处理条件下，

鸡汤微生物指标在贮藏 100 d内均符合产品微生物

标准。贮藏过程中可溶性蛋白、游离氨基酸、肌苷酸

含量呈下降趋势，而 TVB-N含量呈上升趋势；超高

压组鸡汤滋味指标高于热处理组，且超高压组鸡汤的

鲜甜度更好；高温高压组的 TVB-N值显著低于其他

两组（P<0.05），但 MDA值明显高于超高压组和巴氏

杀菌组；在挥发性物质方面，超高压组的香气保持得

较好，其挥发性物质种类和含量高于巴氏杀菌组和高

温高压组；超高压组的感官得分显著高于巴氏杀菌组

和高温高压组（P<0.05）。可见，在 100 d的微冻条件

下，超高压结合微冻的方式，使得鸡汤品质高于巴氏

杀菌组和高温高压热处理组，并且 100 d的贮藏时间

比传统的 0~4 ℃ 的保藏时间有显著提高。

利用压力结合微冻后多栅栏保鲜技术，开展其

对鸡汤风味、脂质氧化等贮藏品质影响研究，有利于

开发贮藏期长、鸡汤风味及营养保持度好的即食鸡

汤产品，为拓展我国传统鸡汤产品品类，满足快速消

费人群需求奠定研究基础。
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图 6    微冻条件下超高压对鸡汤感官评定的影响

Fig.6    Effect of ultra high pressure on sensory evaluation of
chicken soup under partial freezing condition
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图 7    微冻条件下巴氏杀菌对鸡汤感官评定的影响

Fig.7    Effect of pasteurization on sensory evaluation of chicken
soup under partial freezing condition
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图 8    微冻条件下高温高压对鸡汤感官评定的影响

Fig.8    Effect of high temperature and high pressure on
sensory evaluation of chicken soup under partial

freezing condition
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